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e Entache Methode zur Messung des Gehaltes der Luft an radioaktiven Substanzen. 


Von Orro Haxer, Heidelberg. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 6. Februar 1953.) 


Die normale atmosphärische Luft enthält immer 
inge Mengen von Radium- und Thorium-Emana- 
‚und deren Zerfallsprodukten. Die Menge an radio- 
‚ven Stoffen wechselt sehr stark von Ort zu Ort 
. ist von den meteorologischen Verhältnissen ab- 
igig. Die bodennahe Luft über dem Festland ent- 
; ungefähr 10-13 Millicurie! radioaktive Sub- 
ızen/cm?. Um diese geringen Mengen radioaktiver 
ffe zu messen, pflegt man die Folgeprodukte der 
anation durch elektrische Felder zu sammeln, 
‘a durch ausgespannte aufgeladene Drähte oder 
urch, daß man die Luft an den Platten eines 
ıdenen Luftkondensators vorbeiführt. Diese Mes- 
gen sind naturgemäß ungenau, da man keine 
mtrolle hat, ob die gesamte Radioaktivität auf- 
angen wurde. 

‘Versuche, die im folgenden kurz beschrieben wer- 
ı sollen, zeigen, daß es möglich ist, die radioaktiven 
geprodukte der Emanation durch Filter quan- 
tiv zurückzuhalten. Nicht jedes Filter ist hierfür 
ignet, nur die sog. Schwebstoffilter. Solche 
ıwebstoffilter bestehen aus Filterpapier, in das 
sätze, beispielsweise gemahlener Asbest oder ge- 
hlener Bernstein eingebaut sind. Diese Filter 
gen gegenüber radioaktiven Stoffen, mit Ausnahme 

 Emanation, denselben Wirkungsgrad wie gegen- 
»r Aerosolen. 

Es ist zunächst überraschend, daß solche Schweb- 
Hilter die radioaktiven Folgeprodukte der Emana- 
in zurückhalten, denn diese Folgeprodukte ent- 
hen aus der Emanation als einzelne isolierte Atome 
1 sollten daher die Filter passieren, genauso wie dies 
 Luftmoleküle tun. Aus der Tatsache, daß solche 
ter gegenüber den radioaktiven Folgeprodukten 
selbe Durchlässigkeit (ca. 1°/,) besitzen wie gegen- 
er Aerosolen, muß man schließen, daß die radio- 
iven Folgeprodukte sich schon nach kurzer Zeit 
die immer vorhandenen Aerosolteilchen in der 
ft anlagern und daher mit diesen filtriert werden?. 
he solche Anlagerung ist nicht allzu überraschend, 
hn beispielsweise die B-Produkte, also das RaB 
1 das ThB sind Bleiisotope. Ein solches Bleiatom 
:d sich bei einem Zusammenstoß mit einem Aero- 

eilchen sofort an dieses anlagern. 

. Sehr aufschlußreich in diesem Zusammenhang 

eine Arbeit von WILKENInG [2], der im elek- 
schen Feld solche Aerosolteilchen gesammelt hat 
d dabei feststellte, daß diese Aerosolteilchen radio- 
tiv beladen sind. Aus der Wanderungsgeschwindig- 
t der Teilchen schließt er, daß die Größe dieser 
ülchen nur 0,001—0 ‚04 beträgt. Vermutlich 
id solche kleinen Teilchen in großer Zahl vorhanden 
I | infolge ihrer großen Beweglichkeit besonders be- 


fg E8,2.B. [1]. 
. Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Dr. 
veck, Drägerwerk. 


4 Z.f. angew. Physik. Bd. 5. 


STAMPE, 


fähigt, die radioaktiven Bleiatome einzusammeln. 
Die Beobachtungen von WILKENING, zusammen mit 
der hier gemachten Beobachtung, daß solche Teilchen 
in Schwebstoffiltern zurückgehalten werden, zwingen 
zu dem Schluß, daß diese kleinen Teilchen von we- 
niger als 14 Durchmesser nicht mechanisch von dem 
Schwebstoffilter zurückgehalten werden. Die Poren 
eines solchen Filters sind viel zu groß, um so kleine 
Teilchen mechanisch zurückzuhalten; sie müßten 


Wr 
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Zeit noch Beendigung der Filterung 


5 .Srunden 


Abb.1. Der zeitliche Abfall der auf dem Filter nach Passieren von 3 m? Luft 
in einer Stunde aufgefangenen Radioaktivität. (Zimmerluft bei geöffnetem 
Fenster.) 

Kurve a: Die Gesamtaktivität, gemessen mit 8-Strahlen. Sie besteht aus den 
Folgeprodukten der Ra-Emanation und Th-Emanation. 

Kurve 5; Der zeitliche Abfall von RaB + C allein, nach Abzug des ThB + C- 
Anteils. 

Kurve c: Der Abfall des ThB + C-Anteils. Diese Kurve wuıde über mehr als 
20Stunden verfolgt. 


das Filter passieren, was bei einem normalen Filter 
ja auch der Fall ist. Die Wirkung des Schwebstoff- 
filters beruht demnach nicht auf seiner Engmaschig- 
keit, sondern wahrscheinlich darauf, daß die Zu- 
mischungen (meist kristalline Produkte) im Filter 
elektrische Mikrofelder erzeugen, in denen die Schweb- 
stoffteilchen herausgezogen werden. Diese kleinen 
Aerosolteilchen müssen elektrisch geladen sein, was 
schon immer angenommen wurde. 


Beispiel einer Meßreihe‘. 

Durch ein Schwebstoffilter von 40 cm? Fläche wurde 
mit einer Kapselpumpe 3 m? Luft hindurchgesaugt. 
Die Saugzeit betrug dabei ca. 1 Std. Nach beendeter 
Saugzeit wurde das Filter auf einen dünnwandigen 
ß-Zähler aufgelegt und die gesammelte Aktivität aus- 
gezählt. Die Abfallskurve der Aktivität ist in der 
Abb. 1 als Kurve a eingezeichnet. Der anfänglich 
rasche Abfall rührt von dem angesammelten RaB und 
dessen Folgeprodukten her. Nach ca. 4 Stunden ist 
nur noch daslanglebige ThB mit seinen Folgeprodukten 
anwesend. In den Kurven b und c sind die beiden An- 


1 Für die Durchführung der Messungen habe ich Herrn 
L. LAssEn zu danken. 
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teile aufgeteilt und man sieht, daß in der Tat die ge- 
samte Aktivität in einen Anteil der vom RaB + C 
(Halbwertszeiten 26,8 min bzw. 19,7 min) und des 
ThB + © (Halbwertszeit des ThB 10,7 Stunden) auf- 
geteilt werden kann!. 


Anwendungen der Methode. 


Die Methode eignet sich sehr gut, um den Gehalt 
der Luft an Radioaktivität zu ermitteln, und deren 
Abhängigkeit von meteorologischen Einflüssen oder 
der Beschaffenheit des Untergrundes zu studieren. 
Eine weitere für die Experimentiertechnik wichtige 
Anwendung ist das Aufsuchen von geringen radio- 
aktiven Verseuchungen. Wir haben mit dieser Me- 
thode die Arbeitsräume des früheren Radiologischen 
Institutes im Physikalischen Institut der Universität 
Heidelberg untersucht und konnten so mühelos 
Räume, in denen früher mit offenen Radiumprä- 
paraten gearbeitet wurde, identifizieren. Interessant 
ist, daß in allen Zimmern, auch in denjenigen, in denen 
früher nicht mit radioaktiven Substanzen gearbeitet 
wurde, die Thorium-Aktivität wesentlich größer war 
als in der Außenluft. Vermutlich enthält das Mauer- 
werk oder der Verputz der Zimmer etwas Thorium- 
mineral. Die Methode ist dank ihrer Einfachheit 
besonders geeignet zur Überwachung von Räumen, 
in denen mit radioaktiven Stoffen gearbeitet wird, da 
schon geringfügige Verseuchungen sofort zu erkennen 
sind. Aus der Form der Abfallskurve kann auf die 


1 S. auch [3]. 


Die Absorptionkoeffizienten der 3-Energie radioaktiver Isotope für luftäquivalente Substanzer 


Von Kurr SoMMERMEYER unter Mitarbeit von Karı Heınz WAECcHTER, Freiburg. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. März 1953.) 


]. Allgemeine Darstellung der Versuchsmethoden und 
ihre Ergebnisse. 


Schaltet man zwischen einem ß-Strahler und 
einem ß-Zählrohr Filter steigender Dicke, so stellt 
man fest, daß im allgemeinen die Impulszahlen in 
einem großen Bereich mit guter Annäherung expo- 
nentiell mit der Filterdicke abnehmen. Die in der 
Literatur angegebenen Absorptionskoeffizienten der 
ß-Strahlung sind aus den Exponenten dieser den 
Abfall der Impuiszahlen darstellenden Exponential- 
funktionen abgeleitet. Sie beziehen sich fast aus- 
schließlich auf Aluminium und zeigen im übrigen 
untereinander keine guten Übereinstimmung, der sich 
ergebende Wert hängt sehr von der speziellen Wahl der 
Versuchsanordnung ab. Außerdem haben aber die 
so gewonnenen Absorptionskoeffizienten nur eine sehr 
begrenzte und spezielle Bedeutung, weil lediglich 
die Zahl der von vorn einfallenden Elektronen ge- 
zählt wird (die rückgestreuten Elektronen werden 
nicht mit erfaßt) und ein unmittelbarer Schluß von 
der Abnahme der Elektronenzahl auf die absorbierte 
Energie nicht möglich ist. 

In der medizinischen Physik bei der Anwendung 
(vor allem Inkorperation) von radioaktiven Prä- 
paraten interessiert weniger oder nicht unmittel- 
bar der Abfall der Elektronenzahlen mit durch- 


* Herrn Professor RAJEwskY zum 60. Geburtstag ge- 
widmet. 


betreffende radioaktive Substanz geschlossen werde 
Ferner folgt aus den Versuchen, daß bei sehr stark 
radioaktiven Verseuchungen der Atemluft, wie 

beim gewerblichen Umgang mit starken radioaktiv} 
Präparaten auftreten können, eine Gasmaske, d 
mit einem Schwebstoffilter ausgerüstet ist, einen se 
guten Schutz darstellt. 


Zusammenfassung. 


Sogenannte Schwebstoffilter haben die Eige 
schaft, die radioaktiven Folgeprodukte der Ra- ur 
Th-Emanation zurückzuhalten. Dies ist sehr übe 
raschend, da diese Folgeprodukte in der Luft als ei 
zelne Atome gebildet werden und man daher erwart 
würde, daß sie die Filter ebenso wie Luftmoleki 
passieren. Es wird diskutiert, daß viele Folgeproduk 
schon kurz nach ihrer Entstehung von geladen 
Schwebstoffteilchen eingefangen werden und n 
diesen im Filter festgehalten werden. Man kann dah 
auf einfache Weise den Gehalt der Luft an rad 
aktiven Folgeprodukten bestimmen, indem man ei 
abgemessene Luftmenge durch ein Schwebstoffilt 
saugt und die von dem Schwebstoffilter gesamme 
Aktivität ausmißt. Aus dem zeitlichen Abfall q 
Aktivität können Schlüsse auf die Natur der rad 
aktiven Substanzen gezogen werden. 


Literatur. [1] IskaeL, H.: Radioaktivität, J. A. BAR 
1940, S. 87. — [2] WILKEnIng, M. H.: Rev. Sei. Instr. 23, 
(1952). — [3] WILKEnınG, M. H.: Nucleonics 10, 36 (195 


Prof. Dr. Orrto Haxeı, Heidelberg 


laufener Schichtdicke, als vielmehr der Abfall d 
Ionisation pro Raumeinheit (also der Dosis bz 
in korrekterer Ausdrucksweise der spezifischen Dos 
und zwar in luftäquivalentem Material. Es sind dah 
besondere Methoden entwickelt worden, welche d 
Absorptionskoeffizienten für die ß-Energie in lu 
äquivalentem Material zu bestimmen gestatten u 
bei denen besonders auf strenge Definition der ge 
metrischen Bedingungen Wert gelegt ist. 


Nach der indirekten Methode von Rossı ur 
Eis [1] wird der Abfall der Ionisation (Dosis) m 
steigender Entfernung von der ebenen Grenzfläc 
einer Isotopenlösung gemessen. Es werden zwisch 
der Lösung (bzw. ihrer ebenen Grenzfläche) und d 
Ionisationskammer Filter aus luitäquivalentem 
terial angebracht und als Ionisationskammer wird dat 
eine sogenannte Extrapolationskammer benutzt, d. 
unmittelbar hinter den Filtern (jeweils für eine b 
stimmte Filterdicke) wird die Ionisation (Oberfläche 
dosis) durch Extrapolation von Messungen mit ve 
schiedenen Kammertiefen gewonnen. Unter d 
Voraussetzung, daß der lIonisationsabfall mit 
Entfernung R von einem punktföffigen Präpar 


exponentiell proportional nt IE Re 


läuft, läßt sich für den mit steigender Filterdie 
sich ergebenden Ionisationsabfall vor der Lösung 
oberfläche eine ganz allgemein gültige Beziehung a 
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en und durch Anwendung dieser Beziehung auf das 
rimentelle Versuchsergebnis der Absorptions- 
fizient gewinnen. 

Wir selbst [2] haben die Messungen in freier 
t vorgenommen, indem wir mit einer offenen 
isationskammer, meist Seidenpapier-Kammer, den 
isationsstrom mit steigendem Abstand R von 
em praktisch punktförmigen Präparat gemessen 
ben. Die Meßergebnisse weıden wiederum pro- 


tional S; gesetzt und aus dem Verlauf von J 


h Absorptionskoeffizient berechnet. Außerdem 
ben wir die analogen Versuche mit ß-Zählrohren 
genommen, also auch die Impulszahlen welche 
ı ß-Zählrohr zeigt, in Abhängigkeit von der Ent- 
nung R von einem praktisch punktförmigen Prä- 
rat ermittelt und hieraus wiederum die J analoge 
:öße Z abgeleitet. 
Bei der Methode von Rossı und Errıs machen 
'h Abweichimgen von dem exponentiellen Verlauf 
r Grundfunktion Jnur bemerkbar, wenn sie beträcht- 
'h sind, während unser Verfahren unmittelbar den 
nktionellen Verlauf J(R) liefert. Wir konnten die 
agabe von Rossı und ErLis bestätigen, daß oflen- 
ır für mittlere ß-Energien kleiner etwa 300 kV der 
ofall der Ionisation sehr gut durch eine Exponen- 


ılfunktion bzw. durch z mit J = eT#R dargestellt 


stden kann, denn wir fanden für J beim 83 und J!3 
ne sehr genaue Exponentialfunktion. (Vgl. Abb. 1 


2). Beim P®% (vgl. Abb. 3) verläuft jedoch der 
fall von J keineswegs exponentiell sondern 
dJ 
dR 
EETE 


sitzt unmittelbar am Präparat (wy«ı. m) rund den 
ben Wert wie das mittlere zu, der ganzen Kurvel. 

Die Absorptionskoeflizienten der ß-Energie von 
ossı und ELLIS einerseits und von uns andernseits 
nd in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

Die Übereinstimmung unserer Werte mit denen 
yn Rossı und Ernis liest beim P3? innerhalb der 
ehlergrenzen. Ebenso entsprechen die Werte von 
[202 und J131 einander gut, wenn an den Unterschied 
rer mittleren -Energien mit berücksichtigt. Eine 
ifferenz, die sicher wenigstens außerhalb der Meß- 
nauigkeit unserer Methode liegt, hat sich jedoch 
sim 835 ergeben. Beim 8°5 liegt der Wert von Rossı 
ıd Errıs etwa 30% unter unserem Wert. 

Unsere zusammen mit den Ionisationsmessungen 
orgenommene Zählrobrmessungen haben ergeben: 
eim 83 und beim 131 erfolgt der Abfall der Elek- 
onenzahlen (vgl. Abb. 1 u. 2)? praktisch genau 
ich der gleichen Exponentialfunktion (mit dem 
eichen Exponenten) wie die Ionisation. Beim P? 
len jedoch (vgl. Abb. 3)? die Elektronenzahlen 


1 Der in der Tabellel angegebene Mittelwert a, für P* 


urde von uns ebenso gewonnen wie der von Rossı und 
LLIS angegebene Mittelwert (also durch Messungen der Ober- 
ächendosis vor der ebenen Grenzfläche und bestmögliche 
npassung dieser Messungen an die theoretische Beziehung). 
nser Mittelwert ist also unmittelbar mit dem Mittelwert 
»n Rossı und Errıs vergleichbar. Die Werte haben aller- 
ngs keine einfache mathematische Bedeutung. Über die 
deutung und Erklärung von 1 7 «1, R) vergleiche Abschnitt 3. 


2 Aufgetragen sind in den Abb. 1, 2 und 3 relative Im- 
szahlen gemessen mit der Fensternormalen in Richtung 


’ Tabelle 1. 


«(für luftäquivalente Substanzen) 


Rossi und 
ELLIS 


eigene 
Messung 
cm?/g 


berechnet 


em?/g 


ur = 3,5 
uJ(kl,R) = 17 
WE (kl. R) = 2,8 


UE(kl.R) = 2,1 
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Luffschichtalicke bei Normolbedingungen 


Abb. 1. 
+ Relative Dosen (JR) O Relative Elektronenzahlen Z (R)|| Unterlage: Cu. 


0 02 04 06 08 70 
Abstand vom Pröparat 


Abb.2. + Relative Dosen J(R) O Relative Elektronenzahlen Z (R)|]|. 


m472 


Z Pj 4 5 6 1 
Abstand vom Präparat 


Abb. 3. 1 + Relative Dosen J(R) 2 O Relative Elektronenzahlen Z (R) || 


2 
ge er mit u=35, 


gr 


zum Präparat. Über den Gang der Impulszahlen bei der dazu 
senkrechten Lage vergleiche die eingehendere Darstellung un- 
ter Abschnitt 3. 
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wesentlich rascher ab als die Ionisation. Hiernach 
wird man vermuten, daß in der Regel in der Um- 
gebung eines punktförmigen Präparates bei Isotopen 
einer mittleren ß-Energie unterhalb etwa 300 kV so- 
wohl die Ionisation als auch die Elektronenzahlen 
rein exponentiell abnehmen, und zwar praktisch 
nach der gleichen Exponentialfunktion (mit dem 
gleichen Exponenten), daß aber im Gegensatz hierzu 
bei Isotopen mit größeren mittleren ß-Energien die 
Ionisation nicht nur rascher als exponentiell abfällt, 
sondern auch die Abnahme der Elektronenzahlen 
rascher erfolgt als die Abnahme der lonisation. 
Selbstverständlich kann diese Regel nur mit Ein- 
schränkungen gelten. Wenn nämlich die -Spektren 
komplex sind, können grundsätzlich bei speziellen 
Formen der Energieverteilung die Funktionen für den 
Abfall der Ionisation und der Elektronenzahlen 
wenigstens in einem begıenzten Abstandsbereich 


sich auch exponentiell ergeben, wenn E viel höher liegt 
als etwa 300 kV. 


2. Die Versuche mit S®. 


Die Darstellung der von uns angewandten Ver- 
suchsmethode und unserer Versuchsergebnisse be- 
dürfen noch einer Ergänzung. Über die Durchführung 
der Messung an P3? und J!?! wurde schon an anderer 
"Stelle ausführlich berichtet, sie bieten im übrigen 
keinerlei Schwierigkeiten. Die Messungen an 5% 
stammen jedoch aus jüngster Zeit und bei ihnen be- 
steht die Schwierigkeit, daß die mittlere Reichweite 
der ß-Teilchen in atmosphärischer Luft nur einige 
wenige Zentimeter beträgt. Es bedarf daher einer 
besonderen Methodik, um der Bedingung, daß die 
Dimensionen von lonisationskammer und Zählrohr 
klein sind gegenüber dem Abstand vom Präparat, 
genüge zu leisten. 


Wir haben die Messungen in verdünnter Luft 
unter einer großen Glasglocke (Durchmesser 32,5 cm) 
vorgenommen. Bei den Ionisationsmessungen war 
der Abstand vom Präparat fest = 15 cm und der Gang 
der Absorption wurde durch Variation des Luft- 
druckes festgelegt. Verwandt wurde eine offene Zy- 
linderkammer (ein Käfig mit einem Durchmesser 
von 2cm und einer Länge von 2 cm). Es ergibt sich 
mit dieser Versuchsanordnung der in Abb. 1 dar- 
gestellte rein exponentielle Abfall der Ionisations- 
ströme mit der Luftdichte bzw. mit dem durch Um- 
rechnung gewonnenen Luftweg bei 760 mm Hg. 
Eine Verfälschung des Resultates durch die Wand 
der Glashaube Jäßt sich dadurch ausschließen, daß 
beim zusätzlichen Überschieben eines Glaszylinders 
vom halben Durchmesser der Glocke über die Meß- 
strecke sich gleichfalls ein exponentieller Abfall und 
zwar mit genau dem gleichen Exponenten ergibt, 
wie bei der Abwesenheit des zusätzlichen Glaszylin- 
ders. Schließlich haben wir noch die Abhängigkeit 
des Absorptionskoeffizienten von der Art der Unter- 
lage, auf dem das 8°5 sich befindet, geprüft. Die 
Unterlagen waren Metallscheibchen von etwa 5 mm 
Durchmesser. Die von der Unterlage reflektierten 
Elektronen sind langsamer als die unmittelbar in die 
Luft eintretenden, die Geschwindigkeitsverteilung 
wird daher zu kleinerem Werte verschoben und der 
Exponent der Exponentialfunktion steigt etwas 
an, wenn man von einer Unterlage mit geringerem 
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Reflexionsvermögen (d. h. kleinerer Atomnumme 
übergeht zu einer Unterlage mit hohem Reflexior 
vermögen (d.h. höherer Atomnummer). Die 
ponenten für Al, Pt und Cu sind in der Abb. 4 aı 
getragen. Man erkennt, 1 
daß der Einfluß der Un- ku 
terlage gering ist. Durch mg 
Extrapolation auf die 020 
Atomnummer der Luft 


| 
e z u cm? 
ergibt sich aa la 5 
(in der Tabelle 1 ist der 
innerhalb der Meb- 0,1 
genauigkeit auf 175 es Ordhungszahl des Unterlagenmateriat 


E Abb. 4. Absorptionskoeffizient‘ 
abgerundete Wert an bei verschiedener Unterlage, | 
gegeben). 


Zur Messung der Elektronenzahlen wurde 
Ionisationskammer durch ein Glockenzählrohr 


Glimmeıfenster [Dicke entsprechend 1,5 nn ersetz 


ebenso wie bei den Ionisationsmessungen in ko‘ 
stantem Abstand von 15cm gelassen und ledigli 
der Luftdruck unter der Glasglocke variiert. 


3. Theorie der Absorptionkoeffizienten der ß-Energ 
für luftäquivalente Substanzen. 


Untersucht man die Richtungsverteilung der 
Strahlung in Luft mit einem handelsüblichen Glocke 
zählrohr, so ergibt sich, daß offenbar auch noch 
großer Entfernung von den ß-Strahlern die Bah 
krümmungen im Mittel relativ gering sind. Ga 
allgemein konnten wir nämlich feststellen, daß die Za 
der Impulse Z|| bei Zählrohrlagen mit der Fenste 
normalen in Richtung zum Präparat im ganzen Me 
bereich um ein Vielfaches größer ist als die Za 
der Impulse Z| bei den Zählrohrlagen mit d 
Fensternormalen senkrecht zur Präparatrichtun 
Beim P®? ist das Verhältnis bei 50 cm Abstand rur 
20, bei Im Abstand rund 10, bei 2m Abstand rund 
und bei 5m Abstand rund 3. Beim J13! ist das Ve 
hältnis bei 25 cm Abstand rund 10, bei 50 em Abstan 
rund 7 und bei 1m Abstand rund 4. Beim 8% i 
(bei p = 760 mm Hg) das Verhältnis in 5cm Abstan 
rund 5 und in 14cm Abstand zwischen 3 und 4. 

Nach der Beziehung! tg% —= 77 berechnen sig 
aus diesen Meßergebnissen der mittlere Einfall 
winkel beim P3 in Im Entfernung zu rund 15 
in 2m Entfernung zu rund 30° und in 4m En 
fernung zu rund 40°. Beim J131 ist der Winkel 
der mittleren Entfernung von 50 cm rund 25° und 
lm Entfernung rund 40°. Schließlich liegt beim 
der mittlere Streuwinkel für 5cm Entfernung etw 


1 Diese Beziehung ergibt sich unmittelbar unter der A 
nahme, daß alle Teilchen unter dem gleichen Winkel a, abe 
gleichmäßig verteilt über alle Azimute, einfallen. 

Der mittlere Einfallswinkel beim Einfall auf das Zählroh 
fenster ist grundsätzlich zu unterscheiden von dem mittlere 
Streuwinkel und außerdem liefert unsere Fopmel einen Mitte 
wert ohne einfache Bedeutung, jedoch sind die Differenze 
zwischen den 3 Werten relativ geringfügig. Für LENARD 
Normalverteilung (Hdb. d. Phys. 22, 2 (1933) S. 23 Abb. 1 
Kurve 6) berechnet sich der mittlere Streuwinkel zu 34°, 
mittlere Einfallswinkel zu 32° und unsere Meßmethode 


u, 


Verbindung mit der Formel tg& = a z1F würde 37,5° liefe 


also einen Wert, der ein wenig zu hoch liegt. 
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' 30° und steigt bei l4cm wiederum auf etwa 
an. 

Dieser Befund, daß offenbar die ß-Teilchen über- 
gend in der Vorwärtsrichtung laufen, legt den 
lanken nahe, eine Berechnung der Absorptions- 
ffizienten unter der Annahme zu versuchen, daß 
atliche Elektronenbahnen geradlinig sind, und die 
weichungen von der Geradlinigkeit durch einen 
rrekturfaktor zu berücksichtigen. Die Berechnung 
‚läuft wie folgt: 

| Wenn wir im Abstand R vom Präparat ein Element 
 Kugelschale von der Tiefe dR betrachten und die 
stlere spezifische Ionisation der f-Teilchen mit 
?), die mittlere Energie der -Teilchen mit E, die 
al der die Oberfläche des Kugelschalen-Elementes 
:chdringenden ß-Teilchen wiederum wie im vorigen 
schnitt mit Z|| und ihren mittleren Weg im 


hgelschalen-Element dR mit f dR (d.h. also f= —— 


nn & der Einfallswinkel ist?) bezeichnen, so folgt 


i Vernachlässigung der Rückstreuung), wenn wir 
t 4x dR den Bruchteil der in dem Kugelschalen- 
ament dR absorbierten Energie bezeichnen. 

_ dz|| EjaR _ 21325 _fn 295, 
Z|| E z|| E E 


Hbei wir für exponentielle Kurven 
dZ||EjAR _dJ/dR 
dZ || E J 
d allgemein 


also U5— Up — konst. 


J 
Uz(R) Fa 
fJAR 
R 


t. Nach den experimentellen Ergebnissen über die 
'euwinkel setzen wir in erster Näherung f=1, 
‘die Berechnung von n haben wir die im neuesten 
nd von LANDOLDT-BÖRNSTEIN [3] angegebenen 
srte benutzt und zwar bei den kleineren ß-Energien 
; von KLEMPERER übernommenen Werte, bei den 
ßeren Energien einen Mittelwert zwischen den 
rten von KLEMPERER und denen von Hazen. 
r haben benutzt die Zahlenwerte bei 1,5 und 1 MeV 
5 : 10% bei 500 keV 4,5 - 10% bei 200 keV 8,4 - 10? 
100 keV 10,2 - 10%, bei 50 keV 21,6 - 10%, Ionen/cm. 
e Werte beziehen sich dabei auf luftäquivalente 
bstanz der Dichte 1 g/cm?. Weiterhin haben wir 
e korrekte Mittelwertbildung der spezifischen 
isation über die im gleichen Band von LANDOLDT- 
RNSTEIN angegebenen Energieverteilungen der Iso- 
je vorgenommen. Die Unsicherheit in den Energie- 


teilungen ist dabei aus der Differenz der E-Werte 
Tabelle 1 und 2 ersichtlich; in Tabelle 1 sind die 
mittelbar von GRAY gemessenen Werte angegeben, 


1 Diese Streuwinkel sind von nabezu der gleichen Größe wie 

LENARDSs ‚„‚Normalverteilung‘‘. In der Tat sind auch unsere 
suchsbedingungen praktisch die gleichen wie bei LENARDS 
rmalverteilung“. Denn auch dort handelt es sich um die 
jremsung von inhomogenen ß-Strahlen oder von durch 
schalten starker Streuer wie Pt inhomogen gemachten 
ktronen. Vgl. W. BoTHE, Hdb. d. Physik, 22, 2 (1933). 
m 8? sind die Werte allerdings unsicher wegen des schwer 
uschätzenden Einflusses vom Zählrohrfenster. 


®2 Die Beziehung f = nn gilt nur für mäßige Einfalls- 
kel für x = 90° wird f nicht unendlich sondern = 2 Rd. 
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wir haben jedoch konsequenterweise wie für n so5 
auch für E die von uns aus den Verteilungsk urven 
im LANDOLDT-BÖRN- 
STEIN berechneten 

Werte ängesetzt (Ta- 
belle 2). 

Im Falle des P32 
kann sich durch diese 
Rechnung nur der 


Tabelle 2. Ergebnis der Mittelwert- 
bildung; diese Werte wurden in die 
Formel eingesetzt. 


n 
Ionenpaare/cm 
(bei Dichte 1 g/cm?) 


E 
kV 


anfängliche bei klei- 5% 57 27,9.10% 
R ülti W t Jı3 215 13,05: 10% 
nem gultige er p32 750 4,75.10% 


ME cı. ry ergeben, beim 

J131 und beim S!5 wird jedoch wegen der Konstanz 
der Absorptionskoeffizienten (Exponentialfunktionen) 
bei allen Entfernungen der Absorptionskoeffizient 
identisch mit dem anfänglichen und u, stimmt 
mit u, überein. Beim P3 liegt (vgl. Tabellel) der ex- 
perimentelle Wert nur etwa 30%, höher als der theo- 
retische. Diese Differenz kann zunächst grundsätzlich 
durch die Unsicherheiten in den zugrunde gelegten 
Verteilungskurven bzw. spezifischen Ionisationen er- 
klärt werden. Diese Vermutung wird jedenfalls durch 
den Vergleich der E-Werte von Tabelle 1 und 2 nahe- 
gelegt, hiernach dürfte die mittlere Energie der -Teil- 
chen etwas geringer sein als der Rechnung zugrunde 
gelegt wurde. Beim J1%1 ist die Übereinstimmung 
zwischen dem berechneten und dem experimentellen 
Wert praktisch vollkommen, wie dies auch durchaus 
dem geringen experimentell gefundenen mittleren 
Streuwinkel entspricht. Der mittlere Streuwinkel über 
dem gesamten Meßbereich liegt bei ungefähr 25° 
womit sich für f*-1,1 also nur eine geringfügige 
Korrektur des Absorptionskoeffizienten ergibt. Beim 
835 ist experimentell eine Streuung gefunden, die bei 
den entsprechenden Entfernungen praktisch ebenso 
groß ist wie beim P3 und J131, bei 12 cm Entfernung 
liegt der mittlere Streuwinkel etwa bei 40°. Aber 
auch wenn man einen Streuwinkel von 40° für alle 
Entfernungen annehmen würde, wäre die Überein- 
stimmung mit dem experimentellen Wert noch inner- 
halb der Fehlergrenzen; es würde sich dann 165 - 1,3 


—215 = ergeben!. 


Der rein exponentielle Abfall der -Energien beim 
S35 und J!13! kann nur bedeuten, daß hier im Unter- 
schied zum P3? die anfängliche Geschwindigkeits- 
verteilung der ß-Teilchen im wesentlichen auch er- 
halten bleibt, wenn man sich von Präparat entfernt, 
daß also lediglich die Zahl der in ein (kugelschalen- 
förmiges oder auch kugelförmig gedachtes) Volumen- 


element eindringenden -Teilchen exponentiell (bzw. 
proportional = mit JweT# R) abnimmt. Dies zeigen 


ganz unmittelbar unsere Zählrohrmessungen, bei denen 
beim J131! und 83° (wahrscheinlich ganz allgemein 
bei allen Isotopen mit mittleren ß-Energien kleiner 


1 Offenbar ist also nf praktisch nicht viel größer als 
nf. Man rechnet leicht nach, daß bei Annahme einer GAUSS- 
verteilungfüran f = n - fist. (Esist dabei zu berücksichtigen, 
daß die auf das Kugelschalenelement auffallende Teilchen 
proportional cos& zu setzen sind.). Man muß allerdings 
weiterhin erwarten, daß jeweils an einem bestimmten Ort 
die langsameren Teilchen eine etwas breitere Winkelverteilung 
haben als die rascheren, jedoch ist die dadurch bewirkte Er- 
höhung von n f gegenüber n f wegen der relativ geringen Ab- 
hängigkeit der spezifischen Ionisation von der Energie beim 
835 und J131 anscheinend ziemlich bedeutungslos. 
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Zeitschrift £ 


300 kV) die Zahl Z|] der auf ein Kugelschalenelement 
auffallenden und praktisch wohl auch die Zahl der in 
ein kugelförmiges Volumenelement einfallenden 
ß-Teilchen nach nahezu der gleichen Exponential- 


funktion abnehmen wie die Ionisationsströme. Die 
15 
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Abb. 5. 


1 Energieverteilung der Elektronen unmittelbar am Präparat. — 2a Energie- 

verteilung der Elektronen im Abstand von 3,2 cm in Luft bei linearer Ab- 

bremsung. — 3a Energieverteilung der Elektronen im Abstand von 18cm 

in Luft bei linearer Abbremsung. — 2b und 35. Wahrscheinliche wirkliche 
Verteilung (3b im Abstand von etwa 14cm). 
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Abb. 6. 
1 Energieverteilung der Elektronen unmittelbar am Präparat. — 2 Energie- 


verteilung der Elektronen im Abstand 0,50 m in Luft bei linearer Abbrem- 
sung. — 3 Wahrscheinliche wirkliche Energieverteilung im Abstand 
von 0,50 m. 


Absorptionskoeffizienten beim J131 und beim 835 
konnten wir jedoch anderseits oben unter der An- 
nahme berechnen, daß die Bahnen praktisch gerad- 
linig oder wenigstens unter einem mittleren Streu- 
winkel < 40° verlaufen. Man muß also den Schluß 
ziehen, daß beim 83 und J131 (wahrscheinlich ganz 
allgemein bei allen Isotopen mit einer mittleren 
ß-Energie kleiner als 300 keV) die ursprüngliche 
Geschwindigkeitsverteilung im wesentlichen erhalten 


Bahnen abgebremst werden, während sich beim . 
und in der Regel wahrscheinlich in ähnlicher We 
bei Isotopen mit mittlerer ß-Energie größer als 700 
bei der Abbremsung eine Verschiebung zu kleine 
Energien ergibt. Dies sind Folgerungen, 1 


angewandte PIY 

bleibt, wenn die ß-Teilchen auf praktisch geradlinig 
| 

| 


Richtigkeit unmittelbar überprüft werden kann. | 

Zu diesem Zweck haben wir zunächst beim 
in Luft für eine Entfernung von 50 em vom Präpar 
(Ionisation bzw. die Elektronenzablen sind d 
etwa auf 35%, ihres Anfangswertes abgesunken), ı 
Energieverteilung unter der Annahme berechnet, 
die Bahnen bis dort geradlinig verlaufen sind. 


7 


& 


R 


ES 


Häufigkeit der Hekfronen 
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Abb. 7. 
1 Energieverteilung der Elektronen unmittelbar am Präparat. — 2 Ene! 
verteilung der Elektronen im Abstand von 2,15 m in Luft bei Abbrems 
unter einem mittleren Streuwinkel von 40°. — 3 Wahrscheinliche wirk 


Energieverteilung im Abstand von 2,15 m. 


Teilchen, für welche diese Entfernung außerhalb d 

Reichweite liegt, sind ausgeschieden. Die übrig! 

Teilchen besitzen eine Energie, welche jeweils ihr 

Restreichweite r 
Rresı = (R — 50) cm 


entspricht. Dabei haben wir für den Zusammenha 
zwischen Restreichweite und Restenergie Epss 
Beziehung (vgl. [4]) 


Erest = 4,4 : 10° (eah 033 ()) 


800 800 
Ein keV 
R wahre Reichweite in Luft in cm 


benutzt. Bei der Umrechnung muß ferner die Ko 
stanz der Teilchenzahlen in dem nicht ausgeschied 
nen Energiebereich 


Z(E\dE=Z (Epos) Erst 


berücksichtigt werden. 

Es ergibt sich (vgl. Abb. 6) in der Tat im wesen 
lichen die ursprüngliche Geschwindigkeitsverteilun 
wie sie in Präparatnähe herrscht. Das Defizit an E 
raschen Elektronen (auf der energiereichen Seite d 
Verteilungskurve) fällt überhaupt nicht ins Gewie 
Unter der bei der Berechnung gemachten Annahm 
daß auch bei den ganz kleinen Energieen die Bahne 
geradlinig sind, berechnet sich, wie nicht anders z 
erwarten, ein Überschuß an langsamen Elektroner 
In Wirklichkeit beenden aber der Bahnkrümmunge 
wegen die langsamen oder weitgehend abgebremste 
Elektronen ihre Bahnen in kürzeren Entfernunge 
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diesem Grund ist offenbar auf der Seite kleinerer 
zgien die Verteilungskurve wesentlich zu ernied- 
n, so daß die Übereinstimmung mit der ursprüng- 
en Energieverteilungskurve ohne weiteres zu- 
de kommt. Die angenäherte Konstanz der mitt- 
n ß-Energie und damit auch die exponentielle 
nahme der Teilchenzablen ist also nur zu verstehen, 
an man auch berücksichtigt, daß die Bahnen 
immungen erleiden. Jedoch genügt es, beträcht- 
e Krümmungen erst bei den sehr langsamen oder 
\ stark abgebremsten Teilchen anzunehmen. Folge- 
‚sen ist die Anwendbarkeit der einfachen Formel 


--. 32,5 nicht gefährdet. Denn die durch die 


ümmungen zusätzlich bewirkte Energieabsorption 
klein verglichen mit der gesamten. Die Gesamt- 
ıl der infolge der Krümmungen zusätzlich ver- 
ıwundenen Elektronen ist beim J11 durch die 
‚raffierte Fläche gegeben. Wenn man diese Fläche 
sh multipliziert mit der mittleren Energie der sie 
‘stellenden Elektronen, erkennt man unmittelbar 
‚absolute Geringfügigkeit des Anteils der durch die 
ümmungen entstehenden zusätzlichen Energie- 
orption an der gesamten Energieabsorption. 
beträgt nur einige Prozent.) Die in Abb. 6 
rgestellte Energieverteilung steht im übrigen, wie 
ın sich leicht überzeugt, auch quantitativ in Über- 
stimmung mit den experimentellen Daten für 
: Abnahme der Energie und der Elektronen- 
alen!- 

Im Falle des P3? ergibt sich jedoch ein gänzlich 
‚deres Bild. Hier erhält man durch die Uinrechnung 
t Verteilungsfunktion mit Hilfe der Reichweiten- 
‚mel eine Verschiebung der Energieverteilung zu 
»ineren Werten. Auch nach Berücksichtigung der 
‚hnkrümmungen am energiearmen Ende der Ver- 
ung ist die Veıschiebung der mittleren Energien zu 
sineren Werten beträchtlich (vgl. Abb. 1). Beim 
® darf man dabei, wenn man zu befriedigender Über- 
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen 
langen will, nicht von einer linearen Abbremsung 
isgehen, sondern man muß bei der Berechnung der 
hergieverteilung zunächst die Annahme zugrunde 
gen, daß praktisch unabhängig von der Entfernung 
ım Präparat der mittlere Streuwinkel rund 40° ist, 


so der wirklich zurückgelegte Weg der Elektronen 


n 30%, größer ist als die zurückgelegte Entfernung?. 
ir haben die Verhältnisse für eine Entfernung in 
ıft vom Präparat 2,15 m berechnet. Der wirklich 
jrückgelegte Weg ist dabei also — 2,15 : 1,3 m an- 
nommen. Kurve 2 zeigt die berechnete Energiever- 
ilung. Da aber die Elektronen, welche sich am Ende 
rer Reichweite befinden, einen größeren Streuwinkel 
3 den mittleren von 40° besitzen und die raschen 
1 Experimentell ist gefunden, daß in der Entfernung 
ın 50 em die Elektronenzahl Z auf 35% abgenommen hat und 
a mittlere spezifische Ionisation noch nahezu die gleiche ist 
e bei der Ausgangsverteilung, nämlich 13,05 : 10? Ionen/cm 
trägt. (Bei der Dichte 1 g/cem?.) Aus der Kurve 2 in 
bb. 2b berechnet man eine Abnahme von Z auf 37% und 
— 11,1-10% Ionen/cm. 
 ?® Während nach den experimentell gefundenen Streu- 
inkeln unter 25° nur ein Umwegfaktor von etwa 1,1 an- 
wandt werden kann. Die Diskrepanz mag die gleiche Ur- 
che haben wie die auf Seite 7 oder wahrscheinlicher machen 
h bereits zurückgestreute Elektronen bei der Entstehung des 
umlichen Verlaufs der Ionisation und der Elektronenzahlen 
‚merkbar. 


Elektronen der Verteilung (diese haben noch einen we- 
sentlichen Teil ihres Weges vor sich) einen geringeren 
Streuwinkel als den mittleren von 40°, so dürfte in 
Wirklichkeit an Stelle der Verteilung 2 die Ver- 
teilung herrschen, wie sie etwa die Kurve 3 zeigt. In 
der Tat gibt diese genau die experimentellen Ver- 
hältnisse wieder!. Insgesamt resultiert jedenfalls die 
Verschiebung der Energieverteilung zu kleineren 
Werten, wie sie beim P32 aus dem wesentlich rascher 
als exponentiell erfolgenden Abfall der Ionisation und 
dem noch rascheren Abfall der Elektronenzahlen 
geschlossen werden muß. 

Beim 8?? schließlich erhält man wiederum wie 
beim J13l, wenn man die Stieuung vernachlässigt 
und lineare Abbremsung annimmt, Energievertei- 
Jungen, welche nahezu unabhängig vom Abstand 
sind (vgl. Abb. 1). Ähnlich wie beim P?? ergibt sich 
jedoch für sehr große Entfernungen vom Präparat 
(14 cm) nur eine Übereinstimmung mit dem tatsächlich 
gemessenen Abfall der Elektronenzahlen bzw. der Ener- 
gie, wenn man die Streuung der Elektronen mit 
berücksichtigt. Entsprechend einem mittleren Streu- 
winkel von 40° sind die wirklich zurückgelegten 
Strecken etwa um den Faktor 1,3 zu vergrößern, wenn 
man die Verhältnisse im Abstand von 14 cm quantita- 
tiv berechnen will (vgl. Kurve 3a u. 3b in Abb. 1)?. 


4. Vergleich der Streuung und Energieabsorption der 
von den Isotopen emittierten B-Strahlen mit der Streuung 
und Energieabsorption homogener energiereicher Elek- 
tronen und Anwendung der Formel für Vielfachstreuung. 


Wir sind zu dem Ergebnis gelangt, daß bei den 
ß-Strahlern mit mittleren Energien von 50 kV ($°) 
und 200 kV (J3!) die gesamte Absorption angenähert 
unter der Annahme berechnet werden kann, daß die 
Bahnen unter einem mittleren Winkel von kleiner 
etwa 40° verlaufen, und zusätzlich eine starke Streu- 
ung der Elektronen erst angenommen werden muß, 
wenn sie auf etwa 30%, der mittleren ß-Energie ab- 
gebremst sind. Beim P? ist die mittlere Streuung der 
Bahnen in den entsprechenden Entfernungen immer 
noch praktisch von der gleichen Größe wie beim 8° 
und J131, jedoch erscheint ein wesentlicher Beitrag von 
rückgestreuten Elektronen zur Ionisation durchaus 
möglich. Die Untersuchungen mit den aus der Elek- 
tronenschleuder stammenden homogenen Elektronen 
haben jedoch ergeben, daß bei Energien von 2 MeV 
und auch noch darüber der Streuwinkel schon auf 
der halben Reichweite beträchtliche Werte annehmen 


1 In der Entfernung von 2,15 m sind die experimentellen 
Elektronenzahlen abgesunken auf etwa 45% und die experi- 
mentelle spezifische Ionisation ist n = 6,6 - 10% Ionen/cm 
(auf 1 Gramm/cm? umgerechneter Wert). Aus der Kurve 3 
berechnet man für die Elektronenzahl 50% und für die spezi- 
fische Ionisation % = 6 » 10? Ionen/cm. Unmittelbar am 
Präparat ist ungefähr n = 4,65 - 10? Ionen/cm. 

2 Wenn man die Entstehung von Abb. 5 ($°°) oder von 
Abb. 6 (J!%!) mit der Entstehung von Abb. 7 (P®?) mit- 
einander vergleicht, erkennt man die Ursache für das unter- 
schiedliche Verhalten der Isotopen mit E etwa < 0,3 MeV 
und sehr großem E. Dieses ist einmal bedingt durch die 
Unsymmetrie der Verteilungskurve zugunsten des Überwiegens 
von kleinem E bei kleinem E, während bei großem E die 
Verteilungskurve aufgetragen als Funktion von # im wesent- 
lichen symmetrisch sind, sofern die ß-Spektren nicht komplex 
sind. Außerdem ist noch zu berücksichtigen, daß bei kleinem E 
die Reichweite proportional E? und bei großem E die Reich- 
weite proportional E ist. 
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mußt, weil in dieser Gegend ein Maximum der Ioni- 
sation festgestellt wird, oder es ist zumindest der Bei- 
trag der zurückgestreuten Elektronen zu der Ionisation 
keineswegs zu vernachlässigen. 


Ein Vergleich dieses Befundes mit den Streu- 
messungen an homogenen Elektronen, welche in der 
älteren Literatur beschrieben sind, erscheint nicht 
möglich, da diese offenbar in der Regel nicht unter 
genügend streng definierten Bedingungen vorge- 
nommen worden sind, und sich auch meist nur auf 
Aluminium beziehen. In der neueren Literatur 
findet man aber für das fragliche Energieintervall nur 
Messungen in Argon [6] [7] und diese beziehen sich 
auch nur auf sehr kleine Schichtdieken entsprechend 
Streuwinkeln < 10°. Hiernach kann man für die 
Vielfachstreuung bei kleinen mittleren Streuwinkeln 
(< 10°) im Bereich von 100 keV bis 2 MeV die Streu- 
formel in der speziellen Formulierung von WILLIAMS- 
BETHE ansetzen: 


63,5 ZU © 
v1 —p? 

t durchlaufene Schichtdicke, A Atomgewicht, sonst 

die üblichen Bezeichnungen. 


Da wir ein Maß für die Streuung längs der ge- 
samten Reichweite gewinnen wollen, haben wir für t 


2 
a2 _I”elya,al Pr] 


m? v* 


9—V,1 


eine jeweils der Reichweite 
Tabelle 3. Mittlere proportionale Reichweite ein- 
Streuwinkel, welche sich gesetzt, nämlich t—=0,1 R. 
jeweils nach Durch- Daynit Erhe ee 
laufen einer Strecke von a ak ee a 
10%, der Reichweite weils nach Zurücklegung einer 
ergeben. Wegstrecke von O,1 R sich er- 
KV & (Grad) gebenden mittleren Streuwinkel 
——— —— die in Tabelle 3" angegebenen 
2000 18,5 Werte. 
er nr Man erkennt nur eine relativ 
100 12,5 geringe Zunahme des Streu- 
50 8,5 winkels mit der Energie. Man 


muß jedoch bei dem Vergleich 
der in Tabelle 3 berechneten Werte mit den ex- 
perimentell von uns gefundenen berücksichtigen, 
daß der. Gültigkeitsbereich der Streuformel sich 
schwerlich bis auf Winkel über 10° erstrecken 
dürfte. Bei den längeren Streustrecken muß nicht 
nur der Einfluß der Abbremsung auf die Streuung 
berücksichtigt werden, sondern es beginnt dann auch 
der Einfluß des ‚Einzelstreuungsschwanzes“ an 
Bedeutung zu gewinnen. Es liegt daher wohl auch 


1 Nach R. GLOCKER, vgl. hierzu auch besonders H. BERGER 
u. W. PAur [5]. 


® In der Arbeit [6], ist zwar nur der Vergleich mit den 
experimentellen Werten zwischen 250 kV und etwa 2MeV 
durchgeführt, doch überzeugt man sich leicht, daß die Formel 
in der angegebenen Form wahrscheinlich bis herab zu 100 keV 
zutrifft. Für den Zahlenfaktor unter log ist oben ein denkbar 
kleiner Wert benutzt, es ist möglich, daß er in Wirklichkeit 
größer ist und der Abfall der Streuwinkel unter 100 kV etwas 
geringer als in Tabelle 3. 
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angewandte ] N 


durchaus im Bereich der Möglichkeit, daß sich wen; 
stens ein starker Anstieg der Rückstreuung (bzw. d 
mit ihr verbundenen Ionisation) mit der Energie € 
gibt, wenn auch der mittlere Streuwinkel nur ein 
langsamen Anstieg mit der Energie zeigt !. 


Zusammenfassung. 


1. Der Verlauf der Energieabsorption für die 
Energie radioaktiver Isotope als Funktion des Absta, 
des von einem punktförmigen ß-Präparat in Lv 
oder in luftäquivalenten Substanzen kann indire! 
durch Messung der lonisation an der Grenze vd 
Isotopenlösungen oder direkt durch Messungen 
freier Luft ermittelt werden. Die Absorption 
koeffizienten, die sich nach den beiden Method: 
ergeben, werden zusammengestellt. Ferner 
auch über Zählrohrmessungen in freier Luft berichte 
aus ihnen kann man auch auf die Abnahme der in e; 
Volumenelement eindringenden Elektronen mit de 
Abstand vom Präparat schließen. 

2. Ausführlich wird über die Messungen mit $ 
berichtet. 

3. Die Abbremsung der ß-Teilchen erfolgt bei 
835 und J131 (ganz allgemein wahrscheinlich bei mit 
leren ß-Energien < 300 keV) unter angenäherter Kor 
stanz der mittleren spezifischen Ionisation, Ionisatic 
und Elektronenzahlen nehmen mit der Entfernung 
von dem punktförmigen Präparat nach der gleiche 


Exponentialfunktion ab, (bzw. nach oder 


R? 
mit Z prop. J prop. e”“&). Die Absorptionskoeffizier 


ten u können praktisch nach der Formel u— — 2 


(n mittlere spezifischen Ionisation, E mittlere Energ; 
in Volt) berechnet werden. Beim P32 verläuft de 
Abfall der Ionisation mit der Entfernung wesentlie 
rascher als exponentiell und die Elektronenzahle 
fallen wiederum rascher ab als die Ionisation. 

4. Die Energieabsorption bei homogenen Elel 
tronen mit E=2MeV und größer wird vergliche 
mit der Energieabsorption bei den Isotopen. 


Literatur. [1] Rossı, H.H. u. R. H. Errıs: Nucleonie 
7, 18 (1950). — [2] SOMMERMEYER, K.: Strahlentherapie 8 
239 (1952); Z. Phys. 133, 201 (1952); Naturw. 39, 506 (1952 
— [3] LAnDoLpT-BÖRNSTEIN: 1, 5 S. 343 (1951). — [4],GLo& 
KER, R.: Z. Naturf. 3a, 147 (1948). — [5] BERGER, H. ı 
W. Pıur: Z. Phys. 126, 422 (1949). — [6] GROETZINGER, G 
J. BERGER u. F. RıBE: Phys. Rev. 77, 584 (1950). — [? 
N. F. Mort u. H.S.W. Massey: Theorie of Atomic Coll; 
sions (1949). 


Prof. Dr. KuRT SOMMERMEYER Radiologisches Institut de 
Universität Freiburg i. B. 


1 In der Tat ist auch schon lange bekannt, daß die Rücl 
streuung von Elektronen, welche auf feste Körper auffaller 
mit ihrer Energie ansteigt und ab 600 kV im wesentliche 
konstant bleibt. Dieser Gang entspricht genau dem Gan 
von & in Tabelle 3. Wäre & in Tabelle 3 konstant, so müßt 
auch die Rückstreuung einen nahezu völlig konstanten Wer 
besitzen, da dann die Bahnen bei den verschiedenen Energiee 
praktisch geometrisch ähnlich verlaufen müßten. 
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' Bei Untersuchungen über den Einfluß eines ver- 
‚derlichen statischen Magnetfeldes H auf eine 
»ktrodenlose Hochfrequenzentladung in Wasserstoff, 
ıft, Argon und anderen Gasen hatte sich gezeigt 
[2]; daß innerhalb eines vom Gasdruck, der 
hwingungsfrequenz und etwas von der Form des 
ıtladungsgefäßes abhängigen Bereichs von H außer 
em resonanzkurvenähnlichem Anstieg der von der 
atladung absorbierten Hochfrequenzleistung und 
mit der Entladungsintensität eine ausgeprägte und 
ist stetige Änderung der Frequenz der die Entladung 
treibenden selbsterregten Schwingstufe auftrat. 


Ua=600\ 


0 09 


40 50 60 70 


H—- 


20 


B// 


: Abb.1. Senderfrequenz als Funktion des äußeren Magnetfeldes. 
=2-10"Toırr — Op=5-10"Toırr — +7=8:10"°7Tor — 
A? =15:10°Torr — 87 = 22:10 Torr. 


‘esentliche Vorbedingungen für das Zustandekommen 
eses Effektes war, daß die Feldlinien des ‚äußeren‘ 
jagnetfeldes 7 senkrecht zu den Linien des ma- 
netischen Hochfrequenz-Wechselfeldes verliefen. Es 
erden im Folgenden einige weitere Messungen 
itgeteilt, die Hinweise auf eine mögliche technische 
nwendung dieses Effektes geben können. 


Die Abb. 1 zeigt für einen speziellen Fall den Ver- 
uf der Senderfrequenz als Funktion des Magnet- 
des H bei einigen die Erscheinung charakteri- 
erenden Gasdrucken. Als Sender fand eine ein- 
iche Gegentaktendstufe (2x LS 180) Verwendung, 
Sren Schwingspule das kugelförmige Entladungs- 
»fäß (Innendurchmesser 16cm) in drei Windungen 
\ einer Äquatorebene ringförmig eng umschloß. Als 
üllgas diente Argon, dessen Druck laufend über- 
‚acht und mit Hilfe eines Ballastvolumens während 
ner Meßreihe jeweils konstant gehalten wurde. 


Als Schwingkreiskapazität wirkten lediglich die 
‘at definierten Schalt- bzw. Röhrenkapazitäten, die 
‚ch nach einer gewissen Einlaufzeit des Senders nicht 
ıehr merklich änderten, so daß die während einer 
u hierdurch bedingten Frequenzänderungen 
icht mehr als einige % der durch die Gasentladung 


{ 
 * Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung der Phys. 
\es. Baden-Württemberg-Pfalz, Überlingen, 25. 4. 1952. 
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Magnetische Frequenzsteuerung von Röhrensendern 
mittels einer elektrodenlosen Gasentladung *. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Bernnarn Koch, Weil/Rh. und Huco Neverr, Hamburg. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. März 1953.) 


hervorgerufenen Frequenzvariationen betrugen. Die 
ohne Entladung vorhandene Änderung der Sender- 
frequenz mit der Anodenspannung betrug im Bereich 
zwischen 320 und 900 V weniger als 10 kHz bei 
einer mittleren Frequenz von etwa 19 MHz. Die 


Frequenzmessung erfolgte mittels eines Präzisions- 
Quarzeichstufe 


frequenzmessers mit (rel. Meß- 


genauigkeit = 5 : 10°). 


50° 0° Torr 5:0° 


—- 


Abb.2. Magnetische Abstimmsteilheit als Funktion des Druckes. 


In dem hier näher beschriebenen Fall erkennt man 
innerhalb des dem negativen Zweig einer Disper- 
sionskurve analogen Teil der statischen Frequenz- 
kennlinie eine weitgehende Proportionalität der 
Frequenz mit dem äußeren Magnetfeld bei konstant 
gehaltener Anodenspannung (hier 600 V)!. In einem 
solchen Bereich läßt sich daher eine ‚„‚magnetische‘“ 
Abstimmsteilheit Sy, — Af/AH),, angeben, die für 
den obigen Fall in Abb. 2 als Funktion des Druckes 
aufgetragen ist. Dabei ist zu bemerken, daß der 
niedrigste Druckwert von 8:10"? Torr zu keiner 
praktisch brauchbaren Kennlinie führt, da bei diesen 
Drucken ein starkes Rauschen der Entladung auf- 
tritt, was bereits früher mitgeteilt wurde [2]. Zur 
einwandfreien Darstellung des Effektes eignete sich 
hier sowie bei den späteren andersartigen Versuchs- 


1 Bei späteren von einem von uns (H. NEUERT gemeinsam 
mit H. WEIDNER) durchgeführten Versuchen in Argon bei 
etwas anderen Versuchsbedingungen wurde in ausgeprägter 
Weise im ansteigenden Teil der Frequenzkennlinie eine 
weitgehende Proportionalität zwischen Frequenz und äußerem 
Magnetfeld beobachtet, die sich über 2,5 bis 3MHz und 
entsprechend eine Feldstärkeänderung von 10 I’ erstreckte, 
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bedingungen am besten der Druckbereich zwischen 
etwa 2...10:-10°3 Torr, während nach höheren 
Drucken die Abstimmsteilheit schnell abnahm. 


Abb.3. Senderleistung als Funktion des äußeren Magnetfeldes. 
XxD=2-.10?Tor — 09=5-.10"Tor — 2 =8°7107 Tor — 
A 2.=15*107 Tor — 9 7 =22% 10-Torr — U, —= 600 V 


7 25 26 27 28 03 


Abb. 4. Relative Leistungsvariation als Funktion des Magnetfeldes. 


xo=2e102:Torr — ©9 =5210° Tor — 749 —8 71072 Tor = 
Ap=15:10"Torr — U,= 600 V. 
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Abb.5. Ziehkurven bei angekoppeltem Sekundärkreis 
mit verschiedener Paralleldämpfung 


23 Milz 24 


Abb. 3 zeigt den diesem Fall entsprechenden 
Verlauf der Gleichstromleistung des Senders; frühere 
Messungen mit Hilfe eines geeichten Absorptions- 
kreises hatten gezeigt [1], daß außerhalb des Reso- 
nanzbereiches nur eine verhältnismäßig geringe Hoch- 
frequenznutzleistung von der Entladung absorbiert 
wurde. Der Wirkungsgrad des Senders betrug hier bei 
600 V Anodenspannung etwa 55—60%, wovon an- 
nähernd die Hälfte (etwa 8—9 Watt) in die Ent- 
ladung gehen. Die Wirkleistungsaufnahme der Ent- 
ladung im Resonanzfall beträgt dagegen etwa 35 bis 


40. Watt, also etwa das 4 bis 5fache des Wertes außer-. 


halb der Resonanz. Die diesen Verhältnissen en$ 
sprechende, auf die magnetische Abstimmsteilhe! 
des Senders bezogene Nutzleistungsvariation ist # 

mW , KHz mW | 
[rl = Gh Con  KE 
Allerdings erlauben diese Kurven noch keinen un 
mittelbaren Rückschluß auf die nach außen hin au] 
tretende Amplitudenvariation des Senders als Funll 
tion der magnetischen Frequenzvariation. Diese un 
andere für die technische Brauchbarkeit des Verfahren 
wesentliche Fragen (dynamische Frequenzkennlinis 
Gasaufzehrung usf.) unterliegen z. Zt. einer weitere! 
Bearbeitung. 


Abb. 4 aufgetragen: 


Phänomenologisch entsprechen die Frequenzkeni 
linien der Abb. 1 weitgehend den bekannten, bs 
Ankopplung eines zweiten Resonanzkreises an eine 
Senderschwingkreis auftretenden Ziehkurven, wofü 
Abb.5 ein den untersuchten Verhältnissen a 
gepaßtes Beispiel zeigt: Durch variable Neigung de 
Spulenachse (Winkel) des induktiv angekoppelte 
Sekundärkreises gegenüber der Spulenachse de 
Primärkreises konnte bei Einschaltung eines au 
reichend niedrigen Paralleldämpfungswiderstandes e 
reicht werden, daß die Senderfrequenz bei Variatio 
eines im Sekundärkreis liegenden frequenzgeeichte 
Abstimmkondensators einen den Frequenzkennlinie 
der Abb. 1 ähnelnden Gang zeigten. Durch das std 
tische Magnetfeld wird also im Resonanzfall — wora 
bereits hingewiesen wurde [2] — dem Entladung: 
plasma eine Schwingung mit definierter Eigenfrequer 
aufgeprägt. Eine befriedigende Deutung diese 
Eigenschwingungen ist bisher noch nicht gelunger 
Hinweise auf eine mögliche Klärung finden sie 
in [1]. Wahrscheinlich handelt es sich weder u 
das früher [3], [4], allerdings für eine gänzlid 
andere Versuchsanordnung beobachtete Phänome 
einer Resonanz zwischen Senderfrequenz und einfache 
Umlauffrequenz freier Elektronen im überlagerte 


} H 2 
statischen Magnetfeld ©, = u noch um ei 


charakteristische Plasmaeigenschwingungen der Fre 
quenz @,— = (N 


tion/em?). Für die erste Deutung ergeben sie 
vor allen Schwierigkeiten aus dem Umstand, daß au 
bei anderweitigen inzwischen durchgeführten Beol 
achtungen [5] die der Resonanzfeldstärke zugeor 
nete Elektronenumlauffrequenz wesentlich höher a 
die erregende Hochfrequenz lag, wobei der Zahler 
wert dieses Faktors offenbar noch maßgeblich von de 
Schwingkreis- bzw. Entladungsdimensionen abhäng 
Es wird vermutet, daß hierfür die bei den verschiedene 
Versuchsanordnungen jeweils verschieden starke EB) 
regung der Entladung durch das elektromagnetisch 
oder das elektrostatische Spulenfeld bzw. die dadure 
bedingten verschiedenartigen Bahnformen der Ent 
ladungsträger verantwortlich sind. 


Elektronenkonzentr 


Zusammenfassung. 


Es werden Messungen über die B@influssung d 
Frequenz einer selbsterregten Rahrenschn ig 
durch eine elektrodenlose Gasentladung mitgeteil 
die durch die Schwingspule des Senders ie 


erhalten und der ein statisches Magnetfeld dera 
überlagert wird, daß seine Kraftlinien wesentlie 
senkrecht zum magnetischen Wechselfeld der Schwin 
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Jule verlaufen. Die sich als Funktion des Magnet- 
Ides ergebenden Frequenzkurven des Senders lassen 
>h qualitativ in Analogie zu den Ziehkurven setzen, 
'e sich bei Ankopplung eines Sekundärkreises an den 
'imären Schwingkreis eines Senders ergeben, wobei 
e Gasentladung modellmäßig als ein solcher Se- 
ındärkreis aufgefaßt wird, dessen Eigenfrequenz 
ırch das Magnetfeld variiert wird. 


Literatur. [1] Koch, B. und H. NEveErr: Z. f. Natur- 
forsch. 4, 456 (1949). — [2] KocH, B. und H. NEUERT: 
Ann. d. Phys. (6), 7, 97 (1950). — [3] Arrteton, E. V. und 
F. C. Cuıtvs: Phil. Mag. 10, 969, (1930). — [4] BENNER, S.: 
Naturwiss. 17, 120, (1929). — [5] LINDBERG, A., H. NEUERT 
und H. H. WEIDNER: Naturwiss. 39, 374, (1952). 


Dr. BERNHARD Koch, Weil/Rh., Sternenschanzstraße 38, 


Prof. Dr. Hugo NEvVERT, Hamburg, Physikalisches Staats- 
institut, Jungiusstraße 9. 


Beim Funkendurchschlag in Flüssigkeiten entsteht 
an Druckimpuls boher Intensität und kurzer Dauer. 
RUBBA und Rust [1] haben kürzlich eingehendere 
tersuchungen darüber angestellt, ob der Flüssig- 
itsdurchschlag als Schallimpuls- Quelle geeignet ist. 
ierbei ergab sich unter anderem die zunächst etwas 
yerraschende Tatsache, daß der Unterwasserfunke 
inen Schallimpuls liefert, dessen Breite etwa 1 msec 
trägt. 

In der vorliegenden Arbeit wird die praktische 
rauchbarkeit des Unterwasserfunkens für Echolot- 
vecke gezeigt. Es wurde dabei von der Erwägung 
ısgegangen, daß ein Funkenschallgeber eine tech- 
sch sehr einfache und betriebssichere Einrichtung 
ırstellt, so daß er für Zwecke der Echolotung von 
irtschaftlicher Bedeutung werden kann. 

Für die Durchführung orientierender Versuche 
urde der in Abb. 1 dargestellte Funkengeber in den 
ir Untersuchungszwecke vorgesehenen Schacht des 
rmessungs- und Forschungsschiffes ‚GAUSS‘ des 
sutschen Hydrographischen Instituts eingesetzt. 
er Geber besteht aus zwei Sintermetallklötzchen mit 
nem Querschnitt von 10x8 mm? und einem Ab- 
and von 0,3 mm. Es ist hierbei erforderlich, wenig- 
ens eine der beiden Elektroden bewegbar anzuord- 
»n, da beim Durchschlag hohe Kräfte die Elektroden 
»anspruchen. Bei fester Montage beider Elektroden 
bmmt es zu einer gewaltsamen Veränderung der Lage 
bider zueinander oder zum Bruch der Befestigungs- 
üttel. Desbalb wurde eine der Elektroden so mon- 
jert, daß ein Gummipuffer (‚Schwingmetall‘ der Fa. 
ontinental, Hannover) die beim Durchschlag frei- 
'erdenden Kıäfte aufnimmt. Zwecks Herstellung 
ner definierten Lage der Elektroden zueinander liegt 
e gefedert angeordnete mit leichtem Druck gegen 
aen Anschlag, der daneben eine Abstandsänderung 
' kleinem Ausmaß ermöglicht. 

' Für diese ersten Versuche wurde die Strecke ohne 
ittel, die eine Richtsendung bewirken, verwendet, 
daß das abgestrahlte Feld Halbkugel-Wellen- 
onten aufweist. Selbstverständlich müßte bei rich- 
ser Anwendung des Funkengebers für Bündelung der 
Wrahlung gesorgt werden, z. B. mit Hilfe eines Para- 
ols, dessen etwaige Ausführung weiter unten kurz 
gedeutet ‚werden soll. 

Die Erprobung erfolgte unter Verwendung der an 
‘ord der ‚GAUSS‘ eingebauten Atlas-Echolotanlage 
Hit Echograph als schreibendem Kurzzeitmesser, bei 
°r lediglich der übliche, längsmagnetostriktiv ar- 
Sitende 30 kHz-Geber abgeschaltet und durch die 


F‚ 


raktische Anwendung des Unterwasserfunkens als Impuls-Sehallgeber für die Echolotung. 


Von Hans Heinrıcn Rust und HeıLmur Drupea, Hamburg. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Januar 1953.) 


Funkenstrecke ersetzt wurde. Der den Sendeimpuls 
auslösende Nockenschalter der Lotanlage diente zur 
Vorionisierung der Schaltfunkenstrecke, wobei die 


H 
E 


Abb. 1. Unterwasserfunkenstrecke. 


in Abb. 2 dargestellte Schaltung benutzt wurde. Da 
für den Echoempfang der übliche mangetostriktive 
30 kHz-Empfangsschwinger verwendet wurde, kann 
von optimaler Anpassung des Empfängers an den 
Geber keine Rede sein. Es wäre vielmehr erforderlich, 


Lodestrombegrenzer 


Kurzzeifmessers 


Abb. 2. Anordnung zur Erzeugung von Schallimpulsen 
mittels Unterwasserfunkenstrecke. 


einen besonders hergerichteten, z. B. piezoelektrischen 
Empfänger heranzuziehen. Der L.otvorgang geht wie 
folgt vonstatten. Der über den Strombegrenzungs- 
widerstand geladene Kondensator entlädt sich über 
das Schaltrohr in dem Augenblick, in welchem die 
Strecke dieses Rohres (Luftfunkenstrecke unter Atmo- 
sphärendruck) durch die Zündelektrode vorionisiert 
wird. Der Abstand der Hauptelektroden ist dabei so 
groß eingestellt, daß ein Kippen unmöglich wird. 
Mit Hilfe der Zündelektrode wird durch einen Span- 
nungsstoß von etwa 10 kV bei einer Stromstärke von 
einigen ııA die Vorionisierung bewirkt. 

Das Versuchsergebnis geht aus Abb. 3 hervor. Das 
Echogramm zeigt ein Echo bei 35 Meter Tiefe und ab- 
nehmender Schiffsgeschwindigkeit, geschätzt von 8 
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auf 3sm/h. Der Resonanzverstärker war auf mitt- 
leren Verstärkungsgrad eingestellt. Die Beschaffen- 
heit des Meeresgrundesist gemäß Seekartenbezeichnung 


Popiervorschub 


. 
Ungeklarfe Reflexionen, möglicherweis . > Eoho 
Sprungstellen der Temperatur oder 

der Salskonzentration 


Abb. 3. Ausschnitt aus einem Echogramm der Lotanlage des Ver- 

messungs- und Forschungsschiffes ‚GAUSS‘ des Deutschen Hy- 

drographischen Institutes, Hamburg; Impulsgabe mit einer Unter- 

wasserfunkenstrecke im Versuchsschacht. Vermessung 10 sm südl. 

Korsör-Nyborg am 15. 9. 1950; Windstärke 4—5 Süd; Meeres- 
grund „F.Sch.Sd.‘“ (Feiner Schlick mit Sand). 


Spindel zur 
An Brennpunkt- 
—H einsfellung 


Kabelanschluß 


Tankdeckel 


mif Wasser. 
gerilt 


‚Spalt zwischen 
Aeflektar und } 
Schiffsboden 


Abb. 4. Einrichtung zur Bündelung des von einer Unterwasser- 
funkenstrecke abgestrahlten Schallimpulses. 


F. Sch. Sd., d.h. ein Gemisch aus Sand und Schlick; 
der Reflexıonsgrad liegt schätzungsweise bei 5 bis 
10%. Dieses Ergebnis zeigt ohne weiteres die Brauch- 
barkeit des Funkengebers. Er bedarf bis zum end- 
gültigen, praktischen Einsatz noch einiger Entwick- 
lungsarbeit. So ist vor allem erforderlich, daß — wie 


Experimentelle Untersuchungen über den Balkenquerstoß. 


Von REINHARD ScHULzE, Berlin. 


 seren verbindlichen Dank aussprechen. 


einen Parabol geschehen, wobei dessen Wandung eine. 
möglichst hohen ZReflexionsgrad aufweisen mul 
Abb. 4 zeigt eine beispielsweise Ausführung; hierbe 
wird ein hoher Reflexionsgrad in bekannter Weis 
dadurch erreicht, daß die Wandung doppelt un! 
mit Luft gefüllt ausgeführt ist. Hierdurch ergih 
sich ein Reflexionsgrad von nahezu 100%. Späte 
Untersuchungen mittels einer derartigen Einrichtun 
werden in Verbindung mit einem geeigneten Emp 
fänger erweisen, ob der Funkengeber die von de 
Praxis gestellten Forderungen erfüllen kann. M 
Funkengeber und piezoelektrischem Empfänger aus 
gestattete Echolotanlagen könnten infolge Fortia 
der kostspieligen magnetostriktiven Geber und Emp 
fänger wesentliche Vorteile bieten. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund vorangegangener, eingehender Ve 
suche über das Verhalten des Unterwasserfunkens a 
Schallimpulsquelle wurde eine praktische Erprobun 
durchgeführt. Die Untersuchung erfolgte unter Ver 
wendung einer üblichen Ultraschall-Echolotanlage a 
dem Vermessungs- und Forschungsschiff,GAUSS‘ de 
Deutschen Hydrographischen Institutes, Hambur 
und ergab eine brauchbare Tiefenanzeige (Echogram 
bei etwa 35m Tiefe und verhältnismäßig schwae 
reflektierendem Meeresboden. Das Ergebnis ist da 
durch besonders beachtlich, daß der linearmagnetc 
striktive 30 kHz-Ultraschball-Empfänger nicht opt 
male Anpassung an den Funkengeber aufweist. 

Zum Schluß möchten wir Herrn Regierungsrat F 
SCHÜLER vom Deutschen Hydrographischen Institu 
Hamburg, für wiederholte Hilfe bei den Versuchen u 


Literatur, [1] DrussaA, H. und H. H. Rust: erschei 
demnächst in Archiv der elektrischen Übertragung. 
Dr. Hans HEInRıcHh Rust 


(24a) Hamburg-Wandsbek 1 
Lesserstr. 21 


Dipl.-Phys. HrLmurT DRUBB 


(24a) Hamburg 21 
Schrötteringksweg 9 


(Mitteilung aus dem Materialprüfungsamt in Berlin-Dahlem.) 
Mit 24 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. Februar 1953.) 


Einleitung. 

Physikalisch interessant und technisch von wesent- 
licher Bedeutung sind Fragen nach der Wirkung von 
Stößen auf ausgedehnte feste Körper, speziell der 
Fall des Stoßes einer Masse m auf einen Balken. Wir 
unterscheiden Längs- und Querstoß, bei denen die 
Ausbreitungsrichtung einer elastischen Störung paral- 
lel bzw. senkrecht zur Balkenlängsachse steht. 

Während die theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen des Längsstoßes als abgeschlossen 
gelten können, ist das praktisch ungleich wichtigere 
Querstoßproblem trotz frühzeitigen und lebhaften 
Interesses von Mathematikern, Technikern und Phy- 
sikern noch weit von einer endgültigen Klärung ent- 


fernt. Nach den ersten Experimenten von HoD6GkIN 
son [1,2] und TREDGOLD [3] vor über 100 Jahre 
ist dieses Gebiet vor allem theoretisch bearbeite 
worden, wobei die Namen St. VENANT [4] und FL 
MANT [5] sowie TIMOSHENKO [6, 7] genannt werde 
müssen. In neuerer Zeit haben PRAGER [8], Früge 
[9], Preirrer [10] und ScHiRMeEr [ll] das mathe 
matisch äußerst schwierige Problem hit ausgezeich 
neten Teilerfolgen in Angriff genommen. 


Seit einiger Zeit laufen auf _ Anregung und unte 
Leitung von K. RüHtL mit Unterstützung der Deut 
schen Forschungsgemeinschaft Untersuchungen übe 
den Balkenquerstoß. Über die vom Verfasser unte 
Leitung von H. H. EMSCHERMANN durchgeführten e2 
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‚rimentellen Untersuchungen soll im folgenden be- 
htet werden. 


Meßmethode und -apparatur. 


Die in jüngerer Zeit in den USA und England 
twickelten Dehnungsmeßstreifen [12, 13] bieten die 
öglichkeit, Dehnungen an der Balkenoberfläche in 
rem zeitlichen Verlauf zu verfolgen. Fınk [14] 
onnte durch Längsstoßversuche zeigen, daß diese 
eßstreifen die für derartige dynamische Unter- 
ehungen notwendigen Voraussetzungen erfüllen. 


- Die verwendeten Dehnungsmeßstreifen, die im 
ssentlichen aus einem dünnen, mäanderförmig ge - 
'stenWiderstandsdrabt bestehen (Meßfläche 256mm), 
jsrden mit einem geeigneten Klebemittel am Balken 
festigt, wo sie die dort auftretenden Verformungen 
ägheitslos und in vollem Betrag mitmachen. Durch 
ängsdehnung, Querkontraktion und Änderung des 
ezifischen Widerstandes verändert sich der Wider- 
and des stromdurchflossenen Meßstreifens; die ent - 
‚ehenden Spannungsschwankungen werden über 
nen Breitbandverstärker (Frequenzbereich 30 Hz bis 
0 kHz) einem Elektronenstrahloszillografen zu- 
»führt, der die von Meßstreifen gemeldeten Deh- 
ungen in Y-Richtung aufzeichnet. Durch genaue 
ichung sowie geeignete Zeitablenkung des Elek- 
Konenstrahls (in X-Richtung) ist die quantitative 
erfolgung des zeitlichen Dehnungsverlaufs möglich. 
s ist zweckmäßig, einen Zweistrahloszillografen zu 
enutzen, um den zweiten Strahl eine konstante 
eitmarke von z.B. 100 kHz schreiben zu lassen. 


Die einmalige Ablenkung der Elektronenstrahlen 
it wählbarer Ablenkgeschwindigkeit beginnt im 
‘ormalfall im Augenblick der ersten Berührung 
‘on Stoßmasse und Balken. Mithilfe einer Verzöge- 
ııngsschaltung können jedoch die Untersuchungen 
uf jedes interessierende Zeitintervall ausgedehnt 
rerden. 

Das auf dem Schirm entstehende Oszillogramm 
‚ird — zusammen mit einem Millimeternetz — foto- 
rafiert und nachträglich ausgewertet. Um die für 
ie fotografische Aufnahme nötige Lichtintensität 
u erreichen, müssen die Elektronenstrahlen mit 
'inigen kV nachbeschleunigt werden. Wegen näherer 
inzelheiten sei auf die Dissertation der Verfassers [15] 
'der auf die schon erwähnte Arbeit von Fınk [14] 
erwiesen. 

Als Untersuchungsobjekt wurde ein Stahlbalken 
ion 50-50 mm Querschnitt und 4m Länge gewählt. 
Der untersuchte Zeitraum beschränkte sich auf die 
Phase der ersten Störungsausbreitung, in der noch 
keine Überlagerungen durch Reflexionen an den 
Balkenenden eingetreten sind. 

' Die benutzten Stoßmassen — ebenfalls aus Stahl 
sind zylindrisch ‘geformt mit einem Verhältnis 
von Höhe zu Durchmesser wie 1:1, wobei die Stoß- 
‚läche kuglig abgedreht ist mit einem Radius von 
Ocm. Abb.1 zeigt die Stoßstelle mit der an einem 
(lektromagneten hängenden Stoßmasse m; am Balken 
st links von der Stoßstelle in etwa 10 cm Entfernung 
Jin unter 45° angebrachter Debnungsmeßstreifen 
"ur Messung der Schubspannungen zu sehen. 

Die im folgenden beschriebenen Di eebrieo 
beziehen sich zunächst auf eine Masse von 2,44 kg 
d eine Auftreffgeschwindigkeit von 240 emii'seo. 
Der abgeschätzte mittlere quadratische Fehler liegt 


für die Dehnungsangaben bei fast 8%, für die Zeit- 
angaben bei maximal 4%. 


Meßergebnisse und Auswertung. 
Abb. 2 zeigt ein Oszillogramm mit einer 100-kHz- 
Zeitmarke und dem zeitlichen Dehnungsverlauf &(t) 
an der Balkenunterseite in Längsrichtung direkt unter 


Abb.1. Die Meßanlage im Stoßstellenbereich mit Balken, Stoßmasse und 
Auslösekontakten. Seitlich am Balken ein unter 45° aufgeklebter Meßstreifen. 


der Stoßstelle («=0). Durch genaue Auswertung 
ergibt sich der in Abb. 3 dargestellte Verlauf; dabei 
sind Zugdehnungen an der Balkenunterseite, denen 
Druckdehnungen an der Oberseite entsprechen, als 
negativ bezeichnet. Die größte Dehnung von 
— 4,10 - 10-* (sie sei „l.Minimum‘‘ genannt) tritt 
zu einer Zeit von 1,04 -10”"?sec ein, wobei = 0 
den Berührungsbeginn angibt. Danach nimmt die 


h IE FE RRSBEHS 
see ech 30% 


Abb.2. Stoßoszillogramm mit 100 KHz-Frequenz und Dehnungs- 
anzeige in Balkenlängsrichtung unter der Stoßstelle (7 = 0). 


Dehnung zunächst schnell, dann langsamer ab, bis 
schließlich Reflexionen das Bild stören. 

Nun zum Dehnungsverlauf bei —=3cm: Das 
1. Minimum ist — wie Abb. 4 zeigt — flacher geworden 
und tritt etwas später ein. In diesen und den folgenden 
Diagrammen ist der Vollständigkeit halber neben dem 
stark ausgezogenen Verlauf der „Biegungsdehnung‘‘ 
die seitlich unter 45° gemessene Schubdehnung 
wiedergegeben. 

Bei £&—=6cm, Abb.5, tritt an der Balkenunter- 
seite zunächst ein Druck auf (,l. Maximum‘), was 
auf eine nach unten gerichtete Auslenkung der Stoß- 
stelle hindeutet. Dieses Maximum steigt, wie Abb. 6 
für & — 15 cm zeigt, mit wachsender Entfernung und 
Zeit an, während das 1. Minimum immer flacher 
wird. 


254 


R. SCHULZE: Experimentelle Untersuchungen über den Balkenquerstoß. 


Soweit sind die gemessenen Werte zumindest 
qualitativ ohne weiteres verständlich. In einer Ent- 
fernung von &=22cm (Abb. 7) geschieht jedoch 
etwas zunächst Frappierendes: an der Balkenunter- 


€ 
t 
6:70 *sec 
z=scm 
1.Min. 
Abh. 3. Abb. 4. 
€ 
z 
6-10. *sec 
Abb. 6. 
Abb. 7. 

= 

2 

t 
“ 10-10 *sec 
Abb. 10. 

E 

2 

) z 

74-10 *sec 


er X=145cm 2. Min 
Abb. 11. 
Abb. 3—11. Ausgewertete Dehnungs-Zeit-Kurven für 9 verschiedene Stoß- 


stellenentfernungen 7. Dick ausgezogen: die Längsdehnungen; dünner: 
die Schubdehnungen unter 45°, 


seite wird als erstes eine schwache Zugdehnung a 
gezeigt (,„2. Minimum“). Das bedeutet, daß der Balk 


also entgegengesetzt zur Stoßrichtung. Sehen wir z# 
was in größerer Entfernung registriert wird: 

Tatsächlich hat sich dieses 2. Minimum b4 
x = 40 cm (Abb. 8) deutlicher ausgeprägt; zusätzli 


Abb: 12. 


Ortsabhängigkeit der Längsdehnungsextrema. 


scheint sich ein neues 
Maximum,daszweite, 
auszubilden. 0,5 
Das Diagramm 
von = 62cm (Ab- 
bildung 9) bestätigt 
dies: Das2.Maximum 
tritt deutlich heraus; 
davor erscheint ein 
neues (3.) Maximum. 
Dieses Spiel wie- 
derholt sich ; abwech- 
selnd entstehen Zug- 
und Druckdehnun- 
gen, die in ihrem Be- 
trag schnell anwach- 
sen und dann Jlang- 
samer absinken. Die folgende Abb. 10 (x = 86cm 
weist bereits mehrfache Oszillation auf. Wir sehen da 
noch kleine dritte und das steile zweite Maximum 
während das abgeflachte erste zu einem bedeuten 
späteren Zeitpunkt eintritt. Außerdem erkennen wi 
in diesem ÖOszillogramm das erst angedeutete vierte, 
das wachsende dritte und das große zweite Minimum. 
Nun gleich ein größerer Sprung: Abb. 11 zeigt den 
Dehnungsverlauf bei x —=145cm. Bei dem ersten 
kleinen Minimum handelt es sich um das fünfte, 
dem sich das vierte Maximum anschließt; das zu- 
letzt eintreffende hier sichtbare Maximum, das 
zweite, ist bei dem hier untersuchten Flken bereits 
von Reflexionen überlagert. R 
Jedes einzelne Extrem steigt bei seiner Aus- 
breitung schnell an, erreicht einen Größtwert und 
sinkt dann langsamer wieder ab. Dieses Verhalten 
ist in Abb. 12 für die Extrema der Biegungs-(Längs-) 
Dehnung, in Abb. 13 für die Schubdehnungsextrema 


Efxfr (Schub) 


cm 2 


Abb. 13. Ortsabhängigkeit der Schub- 
dehnungsextrema. 
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'edergegeben. Aus den eingezeichneten Kurven ist 
entnehmen, wie groß an jedem Stoßstellenabstand x 
— zu verschiedenen Zeiten (!) eintretenden — 
"hnungsextrema sind. 

Nachdem wir die an jedem Balkenpunkt auftre- 
nden Extremaldehnungen kennen, brauchen wir zur 
rvollständigung die Zeiten, in denen diese Werte 
eils eintreten, sowie möglichst auch die Zeit- 
nkte der Nulldurchgänge. Tragen wir die in den 
rschiedenen Entfernungen gemessenen Zeitpunkte 
ır Extrema und Nulldurchgänge auf und verbinden 
jeweils zusammengehörigen Werte, so erhalten 
ır die Kurvenschar von Abb. 14. Die mit ‚1. Min.“, 
'.Max“.... usw. beschrifteten Kurven gelten für 
'e Extremwerte der Biegungsdehnungen (und gleich- 
itig für die Nulldurchgänge der Schubdehnungen). 
ie unbeschrifteten Kurven bedeuten Nulldurch - 
nge der Biegungsdehnung, während der Verlauf 
»r Schubdehnungsextrema in Abb. 15 aufgetragen 


Wie man in Abb. 14 und 15 sieht, pflanzt sich die 
ste beobachtete Störung mit konstanter Geschwin - 
gkeit fort. Unabhängig voneinander ergab die Aus- 
ertung der Längs- und Schubdehnungsoszillo - 
amme hierfür eine gleiche Ausbreitungsgeschwindig- 
»it von 
5,49 - 10° cm/sec . 


as erste (recht kleine) Maximum dagegen breitet sich 
it einer Geschwindigkeit von 


4,98 - 105 cm/sec 

AS. 

Hinter dieser ‚ersten Störung‘‘ beginnt eine Pe- 
ode mit ebenfalls noch kleinen Dehnungen und einem 
\cht unübersichtlichen Verlauf. Wir wollen diese 
Vorläufer‘, die sich erst bei größerer Entfernung — 
wa von 2—=60 cm an — bemerkbar zu machen 
Sginnen, später näher untersuchen und zunächst die 
‚Hauptperiode‘““ mit ihren annähernd sinusförmigen 
'ehnungsänderungen betrachten. Hier interessieren 
or allem die auftretenden Dispersionsverhältnisse: 
Wie man den Abbildungen 14 und 15 entnehmen 
ann, werden die Kurven mit wachsender Entfernung 
nd Zeit immer flacher; das bedeutet, daß die Aus- 
reitungsgeschwindigkeit einer einzelnen Phase mit 
jachsender Entfernung und Zeit abnimmt. Gleich- 
2itig wird der Abstand der einzelnen Kurvenzüge 
\oneinander, also die Wellenlänge A, größer. Es liegt 
‘so Dispersion vor, d.h. Abhängigkeit der Phasen- 
»schwindigkeit von der Wellenlänge. Die quanti- 
ative Auswertung der Abb. 14/15 liefert diein Abb.16 
ingetragenen Meßpunkte. Gestrichelt eingezeichnet 
't die Hyperbel 


A:c= 47: 10° cm?/sec. 

Dieser byperbolische Zusammenhang, der „ano- 
ale‘‘ Dispersion bedeutet, folgt theoretisch aus der 
ereinfachten Differentialgleichung für Balkenbie- 
jungsschwingungen, von der u.a. St. VENANT und 
ILAMANT [5] sowie PRAGER [8] bei ihren theoreti- 
!hen Stoßuntersuchungen ausgehen: 

y 
2 
H Ek arte No. (1) 
Habei bedeuten 
| E den KHlastizitätsmodul 
Balkens, 


des untersuchten 


k den Trägheitsradius des Stabquerschnitts 
und 
o die Dichte. 


Das Koordinatensystem ist so gelegt, daß die x-Achse 
die Verbindungslinie der Querschnittsschwerpunkte 


6-70 *sec 


0 40 80 


A— 


cm 720 


Abb.16. Abhängigkeit der Phasengeschwindigkeit c von der Wellenlänge. 

Eingezeichnet sind die experimentell ermittelten Meßpunkte sowie die beiden 

aus der vereinfachten bzw. strengeren Theorie sich ergebenden Dispersions- 
kurven. 
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darstellt, während die y-Achse mit der Stoßrichtung 
zusammenfällt. 
Mit dem Ansatz 


. un 
y=0-sin@® Zt 


erhält man aus (1) 


(2) 
0 2 4 6-10 ’sec 8 
t— 
Abb.17. Abhängigkeit der Wellenlänge von der Zeit 
bei 3 verschiedenen Stoßstellenentfernungen Z. 
was für den hier behandelten Fall einen Zahlenwert 


von 47 - 10° cm?/sec liefert. 
Eine bessere Anpassung für kleine Wellenlängen 
erhält man, wenn man die vollständige Differential- 


gleichung für Balkenbiegungsschwingungen zu- 
grunde legt, bei der Querkraftdeformation und 
Rotationsträgheit ee sind: 
0° 0°y a fi ey 
ra n DE n 710)" 1m. 
(3) 
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Abb. 18. Stoßoszilloegramm mit 100-KHz-Frequenz und Dehnungs- 
anzeige in Balkenlängsrichtung (Unterseite) für x — 125 cm. 


Hierbei bedeuten zusätzlich 


@G den Schub- oder Torsionsmodul und 
A einen dimensionslosen, von der Querschnitts- 
form abhängigen Faktor (für Rechteck — 2/3). 


Diese von TIMOSHENKO [6] aufgestellte Gleichung 
ist von FLÜGGE [9] näher analysiert worden und bildet 
den Ausgangspunkt der Untersuchungen von SCHIR- 
MER [11]; dieser erhält aus (3): 


1 | je ® 1\2 1 
20,7% 2 (= 2a 4 \c} > 3) ı c k? co? 


Es ergeben sich in der &-c- oder A-c-Darstellun 
zwei Äste, einer mit anomaler, ein zweiter mit no 
maler Dispersion. Der erste der Äste ist in Abb. 1 
eingezeichnet. Für A—>0 geht c —c, in unsere 
Fall gegen 2,6: 10° cm/sec. Wie man in Abb. 1 
sieht, passen sich die Meßpunkte diesem Verlauf gut an 

Betrachten wir ein weiteres Ergebnis einer ge 
nauen Auswertung der Kurvenscharen von Abb. 14/15 
Für x = const ergibt sich ein linearer Anstieg de 
Wellenlänge mit der Zeit, derin Abb. 17 aufgetragen ist 

In Verbindung mit dieser Beobachtung könne 
wir folgenden Schluß ziehen: Für kleine Zeiten un 
mittelbar nach dem Stoßvorgang, für die bei konstan 
tem x die Wellenlängen noch klein sind, muß zu 
theoretischen Deutung der auftretenden Erschei 
nungen auf die vollständige Differentialgleichung (3 
zurückgegriffen werden, während offensichtlich fü 
spätere Zeitpunkte — große Wellenlänge — die ein- 
fache Differentialgleichung (1) zur Beschreibung des 
Dispersionsverhältnisse genügt. | 

Die geschilderten Dispersionsverhältnisse haber 
das mit wachsender Stoßstellenentfernung sich kom- 
plizierende Bild, das den unvorbelasteten Beobachter 
zunächst in Erstaunen versetzt, automatisch a2 
Folge. Denkt man sich die an der Stoßstelle ein 
geleitete Störung nach FOURIER zerlegt, so kommt 
jeder einzelnen Welle eine andere Phasengeschwindig- 
keit zu, sodaß sich das ursprünglich einfache ‚„‚Wellen- 
feld‘“ tatsächlich mit steigender Entfernung immer 
weiter auseinander entwickeln muß. Es seien noch 
die Begriffe der ‚‚Wellengruppe‘ und der ‚„Gruppen- 
geschwindigkeit‘ erwähnt; diese ist definiert als die 
Geschwindigkeit des Energietransports und beträgt 
nach RAYLEIGH 


g=60— 
Für den hyperpolischen Fall 


Acc = const 


erhält man eine Gruppengeschwindigkeit von dop- 
pelter Phasengeschwindigkeit; das bedeutet, daß die 
gesamte Wellengruppe sich schneller fortpflanzt als 
jede einzelne Phase. Um diese Bedingung zu erfüllen, 
müssen am Wellenkopf also immer neue Phasen 
„nachwachsen‘‘, wie auch beobachtet wurde. 

Nun zu den Vorläufern: Abb. 18 zeigt ein Ös- 
zillogramm für &—=125 cm mit recht deutlicher Vor- 
läuferaufzeichnung. Gerade auf diesem Bild ist eine 
merkwürdige Erscheinung festzustellen, die uns an 
Schluß der gesamten Balkenstoßbetrachtungen noch 
bestimmte Hinweise geben soll: Wie sich an deı 
100-kHz-Frequenz abzählen läßt, tritt ein zu früher 
Einsatz der ersten Störung auf, und zwar bereits 
nach einer Zeit von 1,7:-10”?sec. In Abb. 14 is 
dieses Meßergebnis trotz seines ausfallenden und 
zunächst unerklärlichen Charakters mit aufgenommen 
worden. Bei Kontrollmessungen an der Balken- 
oberseite in gleicher Entfernung ergab sich deı 
Dehnungsbeginn zur Hau Zeit von etwa 
2,3 + 107% sec. 

Bevor dieser Vorläuferverlauf bei 125cm näheı 
analysiert wird, soll gezeigt werden, wie sich die 
Vorläufer bis dahin etwa entwickelt haben. 

Bis zu einer Entfernung von etwa 50 cm ist kaum 
etwas wahrzunehmen; die Stoßaufzeichnung scheint 
direkt mit der Hauptperiode zu beginnen. Danach 
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doch zeigen sich die ersten Vorläuferansätze; die 
»h nun vollziehende Entwicklung soll in Abb. 19 
- etwas schematisiert — angedeutet werden. 

Am Punkt x, beobachten wir ein nur schwach 
isgebildetes Maximum, dem sich dann — gestrichelt 
- die sinusförmigen Phasen anschließen. Dieses 
hwache Maximum hat sich in größerer Entfernung x, 
was auseinander gezogen, wie sich z.B. im Oszillo- 
amm Abb.9 («= 62cm) gerade noch erkennen 
ßt. Beim Weiterschreiten beginnt bei x, das Maxi- 
um sich einzuschnüren. Am Ort x, haben sich dann 
ide Buckel selbständig gemacht; der zweite (lang- 
‚mere) beginnt zu wachsen, während am ersten schon 
jeder eine neue Verdoppelung zu erkennen ist. 

Soweit das Schema der ersten Entwicklung. Bei 
ößeren Entfernungen können sich die Verhältnisse 
fensichtlich noch weiter komplizieren. Schauen wir 
ıs die Vorläufer für = 125 cm auf Abb. 20 näher 
1: Die an der Balkenoberseite gemessenen Deh- 
ingen sind durch eine stark ausgezogene Kurve, die 
ı der Unterseite aufgenommenen durch eine dünnere 
edergegeben; gestrichelt sind die von den seitlichen 
2bern gemessenen Schubdehnungen eingetragen. 


N 
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Abb. 19. Zur Entwicklung der Vorläufer (schematisch). 


Die bei dem Oszillogramm in Abb. 18 erwähnte 
rühzündung‘“ beginnt bei = 1,70 - 10”sec; sie 
ıdet sich bei allen an der Unterseite aufgenommenen 
zillogrammen und wird gleichzeitig von den seit- 
hen Gebern registriert. Die ‚normale‘ erste Stö- 
ng, die der Meßstreifen an der Oberseite anzeigt, 
tt bei # = 2,3 - 10”? sec auf, was einer Geschwin- 
okeit von 5,5 : 10° cm/sec entspricht. Nach diesem 
itpunkt melden sämtliche Geber einen kleinen 
uck. Das bedeutet, daß eine Druckwelle den 
samten Balken durchläuft, deren Maximum sich 
t einer Geschwindigkeit von 4,98 - 105° em/sec fort- 
wegt. Die angezeigte Dehnung erreicht einen Wert 
n etwa 0,1 - 10%. 

Der Druck klingt schnell ab, und es setzt offen- 
htlich eine Biegung ein, da Ober- und Unterseite 
tgegengesetzte Dehnungen aufweisen; gleichzeitig 
sistrieren die seitlichen Meßstreifen eine etwa halb so 
Be Zugdehnung. 

Welcher Art ist die Verformung des HabheAheten 
lkenelements, die damit beschrieben wird ?® Wir 
llen dies anhand von Abb. 21 klarlegen: In der 
ten Skizze wird der Balken von der eben be- 
rochenen Druckwelle durchlaufen. Diese Druck- 
lle ebbt schnell wieder ab, und es bildet sich ein 
, der zweiten Figur eingezeichnetes) Kräftepaar aus, 


s den Balken zu verbiegen sucht, wie es das dritte . 


Id zeigt. Dabei müssen jedoch verhältnismäßig viel 
ıssenteile in Bewegung gesetzt werden, was bei der 
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als letztes dargestellten Verformung nicht mehr in 
diesem Maße der Fall ist. Hierbei tritt eine Schub- 
komponente auf, die auch von uns beobachtet worden 
ist. Das Kräftepaar wird also die in der untersten 
Skizze der Abb. 21 angedeutete Verformung ein- 
leiten. 

Erst im Laufe der Zeit können die Trägheits- 
kräfte überwunden werden: der Zustand der reinen 
Biegung kann sich einstellen. Da mit fortschreitender 
Zeit auch die Wellenlänge wächst (siehe Abb. 17), 
also die Balkenelemente nicht mehr so schnell wech- 


Druck —— 


-—— Zug 


j | ! | | ) | | l 
S, 5-10 sec 
Zeitt — 


Die Vorläufer für &=125cm, Oberseite 


Abb. 20. Die Vorläufer für z = 125 cm (schematisch). 


selnd beansprucht werden, kann sich allmählich der 
„Normalzustand‘‘ herausbilden, der dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daß bei Biegungsextremwerten die 
Schubbeanspruchung Null wird. Damit ist die Vor- 
läuferperiode zu Ende. 

Drei merkwürdige Erscheinungen wurden beob- 
achtet: In einer Entfernung von 112 cm erreichten 


die Vorläuferamplituden einen 
a egen- 

etwa doppelten Wert geg a E-4 | 

2. Auffrefen eines_, 

Biegemoments 


über dem Ausschlag bei x —= 
125 cm. Zweitens trat bei 
3.Reine Diegung “I ei 
za 


125 cm der erwähnte zu 
frühe Auslenkungsbeginn ein. 
Außerdem — ebenfalls schon 
erwähnt — wurde die Aus- 
breitung der ersten Störung 
zu 5,49 : 105 em/sec gemessen, 
— ein Wert, der recht hoch 
erscheint. Denn die schnellste 
Ausbreitung einer elastischen 
Störung in einem Balken be- 
Abb. 21. Zur Verformung 


4. Biegunig 
mit Schub 


tr ägt eines Balkenelements in 
m größerer Stoßstellen- 
= Vz ® entfernung (schematisch). 
@ 
hier c = 5,15 - 105° cm/sec. 


Diese Beobachtung weist darauf hin, daß der unter- 
suchte Balken nicht mehr als ‚‚schlank“‘ genug — d.h. 
Quermaße klein gegen Wellenlänge — bezeichnet 
werden kann, also keinen Balken im Sinne seiner De- 
finition (für den dynamischen Fall) mehr darstellt. 
Offensichtlich ist bereits die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit im dreidimensionalen Kontinuum von Ein- 
fluß, in dem sich Querkontraktionen im Gegensatz 
zum schlanken Balken nicht mehr ungehindert aus- 
bilden können. Die Theorie liefert: 


=V. Emm—]l . 
TygmtDm— 2’ 
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cist bei einer Poıssoxschen Konstanten von m = 10/3 
z 1,16 größer als V- Ä 


um 53 = 
Auch die ersten beiden genannten Beobachtungen 
in Verbindung mit denin Abb. 20 und 21 dargestellten 


t= 40.10°*sec 


Abb.22. Dehnungsverlauf längs des Balkens 4 -16tsec nach Stoßbeginn. 
Dick ausgezogen: die Längsdehnungen; dünner: die Schubdehnungen 
unter 45°. f 


Ergebnissen lassen vermuten, daß bei den Vorläufern 
das Zusammenwirken von Längs- und Querspan- 
nungen von besonderem Einfluß ist. Hier sei eine 
Formel von A. EICHINGER [16] erwähnt, der bei 


0 20 40 60cm N 
| 


= 04 


50-10 sec 


Abb. 23. Die tatsächliche Durchbiegung des Balkens 
in Stoßstellennähe (m = 2,44 kg, v = 240 em/seec). 


Zusammenwirken einer Längsspannung o, und Quer- 
spannungen o, und o, eine Ausbreitungsgeschwindig- 


keit von 
c av 2 
0 +05 
e ( ne, ) 
angibt. 

Was läßt sich nun aus den gemessenen Dehnungen 
über die tatsächliche Durchbiegung des gesamten 
Balkens nach dem Stoß aussagen ? Zu ihrer Berech- 
nung brauchen wir die Dehnungen als. Funktion von x, 
während sie bisher als Funktion von t vorliegen. An- 
hand der Kurven von Abb. 12—15 lassen sich die 
nötigen Funktionen jedoch leicht graphisch gewinnen. 
Wir brauchen in Abb.14 bzw.15 nur abzulesen, an 


welcher Stelle & bei einer konstanten Zeit die Null- 
durchgänge eintreten und wo die Extremaldehnungen 


schwindigkeit reißt die Stoßmasse den Balkeı 


liegen, deren Betrag und Vorzeichen bei diesem 
Wert wir aus Abb. 12 bzw. 13 entnehmen. Als Be 
spiel für die so entstehenden Kurven sei hier de 
Dehnungsverlauf für # = 4.0 - 10"? sec wiedergegebe 
(Abb. 22). 

Aus derartigen Kurven können durch zwei- bzw 
einmalige Integration die Durchbiegungslinien für di 
betreffenden Zeiten errechnet werden!. Abb. 23 zeig 
die Resultate. ' 

Wir erkennen den schon anhand der gemessene 
Dehnungen zu vermutenden Verlauf, speziell 
interessante Tatsache, daß ın einiger Entfernun 
von der Stoßstelle der Balken eine Bewegung au 
weist, die der Stoßrichtung entgegengesetzt ist. 


Variation von m und v: 


Bisher sind die Dehnungen in ihrer Ort- und Zei 
abbängigkeit bei konstanter Stoßmasse und kon 
stanter Auftreffgeschwindigkeit untersucht worder 
Welchen Einfluß haben nun Veränderungen diese 
beiden Größen ? | 

Die Messungen zeigen, daß der Dehnungsverlau 
in jedem Balkenpunkt fast unverändert bleib 
während der Betrag der angezeigten Dehnungen 
der Auftreffgeschwindigkeit v und etwa der Wurze 
aus der Stoßmasse m ansteigt. Die Stoßmasse wurd 
von 1 bis 9kg variiert, v von 80 bis 560 cm/sec. Di 
Meßergebnisse werden mit der folgenden empirise 
ermittelten Formel gut wiedergegeben: 


€ VO 


& yı " M 

m 
Dabei sind © und M Konstante mit den Werte 
C=1,55 :10?cm!see und M=30 kg, währen 
& den jeweiligen bei v — 240 cem/sec und m = 2,44 k 
gemessenen Dehnungswert darstellt, der bei = 
den Größtbetrag von 4,1:10”* erreichte. Die erwähn 
Formel gilt in bezug auf m nur für die Dehnunge 
um die „größten‘‘ Extrema, also für das 1. Minimun 
und das 1. Maximum. Für die weiteren Extrema wir 
der Masseneinfluß immer kleiner; diese Anfang 
dehnungen werden nicht erst von der bei @—=0 ein 
tretenden Mazximaldehnung beeinflußt, sondern be 
reits von der ersten dort einsetzenden Bewegung; de 
entscheidende erste Moment, in dem die Stoßmass 
den Balken mitzunehmen sucht, wird weitgehend vo 
der Auftreffgeschwindigkeit bestimmt (wie sich zeigte 
wachsen alle Dehnungen linear mit v), weniger jedoc 
von der Größe der stoßenden Masse. 

Außer dieser starken Beeinflussung von m und 
aufdie Dehnungsbeträge macht sich noch einschwache 
Einfluß auf den zeitlichen Verlauf bemerkbar: Da 
1. Minimum bei z2=0 tritt bei großer Auftreff 
geschwindigkeit eher, bei wachsender Stoßmass 
später ein. ‚Die Zeit von Stoßbeginn bis zum Erreichen 
dieses Größtwertes ergibt sich etwa als proportiona 


Ne 


wobei n zwischen 3 und 4 liegt (M = 30 kg). Diese 
Abhängigkeit ist verständlich: Bei größerer Ge 


D 


ı Die sehr sorgfältige Durchführung der numerischen 
tegrationen übernahm Herr K. HüBNERr. 


“ 
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hneller mit; der Dehnungsgrößtwert unter der 
‚oßstelle wird früher erreicht. Umgekehrt braucht 
ne größere Masse eine längere Zeit als eine gleich- 
hnelle kleinere Masse, bis ihre Geschwindigkeit vom 
alken abgebremst ist. 

Eine Folge dieser veränderten Anfangsstörung ist 
an verfrühtes oder verzögertes Eintreffen der ent- 
»rechenden Phasen in größerer Entfernung. Nur die 
arläufer sowie die sich daran anschließenden klei- 
ren Phasen der Hauptperiode bleiben nahezu un- 
seinflußt. 

Zur Theorie: 


Eine Lösung der vollständigen Differentialglei- 
ıung (3) ist mathematisch nicht einfach und er- 
rdert, wie SCHIRMER zeigte, erheblichen Rechenauf- 
and. Es ist daher von Interesse nachzuprüfen, ob 
yerhaupt bzw. innerhalb welcher Grenzen die tat- 
ıchlichen Vorgänge oder einzelne charakteristische 
üge von ihnen bereits aus der vereinfachten Differen- 
algleichung (1) folgen. Da die vereinfachte Differen- 
algleichung (1), wie FLüGgE bemerkte, eine unend- 
she Ausbreitungsgeschwindigkeit liefert, also sofort 
ne Auslenkung des gesamten Stabes ergibt, ist es 
lar, daß sie die Vorgänge bei Stoßbeginn, solange nur 
n kleiner Balkenbereich beansprucht wird, nicht 
iedergibt. Da nach den Versuchen in diesem Zeit- 
sreich die größten Dehnungen auftreten, sind also 
iese technisch (für die Festigkeitsuntersuchung) 
ichtigen Größen aus der vereinfachten Differential- 
eichung nicht zu gewinnen. Da auch die bereits 
skannten Lösungen der vollständigen Differential- 
eichung (3), z.B. von SCHIRMER, meist ein schlag- 
"tig aufgebrachtes Moment als Belastung annehmen, 
so für eine bestimmte Stelle bestimmte Dehnungen 
cht ermitteln, sondern voraussetzen, ist auf Grund 
sr Versuche ein technisches Näherungsverfahren 
atwickelt worden, das an anderer Stelle veröffent- 
ht wird [17]. Für den Verlauf der Beanspruchungen 
ı größeren Zeitbereichen liefert jedoch bereits die 
sreinfachte Differentialgleichung ein qualitativ rich- 
ges und quantitativ nicht allzu stark abweichendes 
ild. Nach einem Ansatz von PRAGER ergibt sich die 
‚eanspruchung als Funktion der Abszisse 

% 


8 
: @ 

re eg er: 

ljese Abhängigkeit ist in Abb. 24 dargestellt, wobei 
ır = 4,0 :- 10?see die hier zutreffenden x-Werte 
ngetragen sind. Als Ordinate ist das Verhältnis der 
weiligen Dehnung zu der bei x = 0 eingetragen. 

' Der Vergleich mit den experimentell ermittelten 
/erten von Abb. 22 zeigt ein im großen Ganzen 
bereinstimmendes Bild. Die noch störenden Un- 
immigkeiten lassen sich mit den verschiedenen 
nfangsbedingungen bei PRAGER und in praxi ver- 
ehen; dort wird die Störung bei x —=0 ideal ruck- 
"tig und konstantbleibend angesetzt, — hier gibt an 
sr Stoßstelle ein endlicher Anstieg der Störung mit 
'aximum und langsamem Abfall den Anlaß für die 
eiteren Balkenverformungen (vgl. Abb. 2 und 3). 
ie Folgeisterstens, daß das mathematisch gewonnene 
gebnis sämtliche Phasen — speziell die Null- 
En — zu früh eintreten läßt; zweitens 
üssen die theoretisch ermittelten Amplituden mit 
achsender Entfernung stetig abnehmen, während 
e gemessenen in ihrem Verlauf die Kurvenform 


u—=4:- 


u 
ji 
7 
4 
. 
Fr: 


der an der Stoßstelle eingeleiteten Störung nachahmen 
müssen, also mit wachsender Entfernung und Zeit 


Anstieg, Größtwert und Abfall aufweisen (vgl. 
Abb. 12). 
E 
& 
| | I ! [ j I l j 
27) &0 120 10m 
(für t=40-10"* see) —— 
+1 


Abb. 24. Theoretisch sich ergebender Verlauf der Dehnungen bei voraus- 
gesetzter konstanter Anfangsdehnung g, in Abhängigkeit von 


7 
u = const. — « 
Vi 
u 


Zusammenfassung. 


Das Verhalten eines durch Querstoß getroffenen 
Balkens in der ersten Phase der Störungsausbreitung 
wird untersucht. Der zeitliche Verlauf der auftreten- 
den Verformungen wird mit Dehnungsmeßstreifen 
aufgenommen, oszillografisch sichtbar gemacht und 
fotografiert. 

Die Ergebnisse zeigen, daß in Stoßstellennähe nur 
ein einziges Längs- und Schubdehnungsextremum 
auftritt; mit steigender Entfernung wird der zeit- 
liche Dehnungsverlauf komplizierter: es tritt als erstes 
eine schwache Druckwelle auf, deren Einsatzpunkt 
sich mit einer Geschwindigkeit von 5,49 - 10° em/see 
fortpflanzt; darauf folgen die ebenfalls noch recht 
kleinen Vorläufer, an die sich die sogenannte Haupt- 
periode anschließt, in der große Zug- und Druck- 
dehnungen mit sinusähnlicher Form sich abwechseln. 
Mit steigender Entfernung nimmt die Zahl der beob- 
achteten Wellen zu; die Wellenlänge wächst linear 
mit der Zeit. Die einzelnen Dehnungsextrema steigen 
in ihrem Betrag schnell an, erreichen einen Größtwert 
und nehmen dann langsamer ab; gleichzeitig sinkt ihre 
Geschwindigkeit. 

Der Zusammenhang zwischen Wellenlänge und 
Phasengeschwindigkeit wird experimentell ermittelt 
und theoretisch begründet; es ergibt sich, daß das 
Produkt beider Größen für nicht zu kleine Wellen- 
längen annähernd konstant ist. Damit bekommen 
wir eine Gruppengeschwindigkeit von doppelter 
Phasengeschwindigkeit, so daß sich — wie beob- 
achtet — am Wellenkopf der Hauptperiode mit 
wachsender Entfernung immer neue Phasen bilden 
müssen, 

Der Dehnungsverlauf bleibt bei Variationen der 
stoßenden Masse und deren Auftreffgeschwindigkeit 
im wesentlichen bestehen; nur die Beträge der einzel- 
nen Dehnungen sind stärkeren Änderungen unter- 
worfen. 

Einer exakten theoretischen Behandlung der Vor- 
gänge stehen große Schwierigkeiten im Wege. Jedoch 
lassen sich die Meßergebnisse unter Verzicht auf allzu 
große Übereinstimmung theoretisch grundsätzlich be- 
stätigen. 
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]. Einleitung. 


Der häufig gezeigte Versuch der „gekoppelten 
Pendel‘ läßt sich bekanntlich auch an einer belastet 
schwingenden Schraubenfeder demonstrieren (Abb. 1). 
Sind die Frequenzen der Rotations- und der Trans- 
lationsschwingung gleich, — was man durch Ein- 
stellung des geeigneten Trägheitsmomentes mit Hilfe 
der beiden kleinen Laufgewichte erreicht, -—- so beob- 


Abb. 2. Koordinaten z, p des 
Federendes bei Belastung. 


Abb. 1. Schraubenfeder 
für gekoppelte Schwingungen: 


achtet man auch hier einen fortdauernden Wechsel 
der Rotations- und Translationsamplituden in der von 
den gekoppelten Pendeln her bekannten Weise. Die 
Kopplung beruht auch hier darauf, daß durch eine 
Lageänderung in dem einen Freiheitsgrad eine zusätz- 
liche Kraft (bzw. Moment) im anderen Freiheitsgrad 
erzeugt wird !. 

SOMMERFELD [1] behandelt die Torsion und 
Biegung bei der Schraubenfeder unter der Voraus- 
setzung, daß nur genügend kleine Auslenkungen 
aus der Ruhelage x, der unbelasteten Feder (im 
folgenden kurz ‚absolute Ruhelage“ genannt) er- 
folgen. Aus SOMMERFELDS Formeln für die Lage 
x, p des Federendes unter der Einwirkung einer 
achsialen Kraft P und eines tangentialen Mo- 


1 Eine interessante Erweiterung auf drei Freiheitsgrade 
(wobei die Feder als ganzes noch Pendelschwingungen aus- 
führt) behandelt W. MEIssnER [10]. 


Arch.f. techn. Messen, Juli 1950. — [13] Fin&, K.: Grundlage 
und Anwendung des Dehnungsmeßstreifens, Verlag Stahleise 
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T. 08 Berlin-Charlottenburg, Fak. f. Allg. Ingenieurwisser 
schaften, Jan. 1953. — [16] EICHINGER, A.: noch nicht ve 
öffentlicht, erwähnt bei K. Fınk, Schweizer Archiv IE 
213 (1949). — [17] Rünr, K.: Vortrag, Fertigkeitskoll. VMP. 
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mentes Q. R ergibt sich für die Gleichgewichts 
lage = (x) bei einer achsialen Dilatation von 4 
auf & durch Einsetzen von Q—=0 und durch Eli 
minieren von P, a unter Ersatz von sin &, cos 


durch xo/l, bzw. 9 
dungen, 1 —= Länge des Federdrahtes): 
@-9M) _ AP __ Po * Tor ! ( 
(«—2) Ar 1(l+vcosa) 
(v»— Poıssoxsches Verhältnis— E /2G —1, E=Elasti 
zitäts-, @ = Schubmodul). 
Die‘ Auslenkung Ap bei Zug an der Feder soll 


demnach dasselbe Vorzeichen wie die Längenänderung 
Ax haben, d.h. bei Zug sollte sich die Windungszah 


etwas vergrößern. — Die Größe 


Eli — Steigungswinkel der Win 


Ax 
der Kopplung zwischen Rotations- und Translations 
schwingungen verantwortlich. 

Bei der Anfertigung einiger solcher Federn fü 
Praktikumsversuche wurde nun an einem Exempla 
die anfangs unerklärliche Beobachtung gemacht, al 
trotz äußerst sorgfältiger Abstimmung der Rotations 
und Translationsfreguenz aufeinander kein An 
zeichen für den sonst so charakteristischen Ampli 
tudenwechsel, also keine Kopplung zu erkennen war 
Bei den weiteren Versuchen zeigte sich dann, daß die 
Auslenkung (9 — 9, als Funktion von (x — % 
gerade das entgegengesetzte Vorzeichen hatte, als 
nach obigem Ausdruck (1) zu erwarten war. Diese 
Beobachtungen veranlaßten uns, die Theorie der 
Schraubenfeder erneut zu untersuchen. | 

Das Ergebnis sei hier zusammenfassend vorweg; 
genommen: Es ergab sich, daß die Funktion 9 = (x) 
nicht, wie nach obiger G]. (1) anzunehmen und wie 
in Abb. 2 gestrichelt angedeutet, eine Gerade, sonderr 
bei genauerer Ausrechnung eine Parabel darstellt. 
wie in Abb. 2 schematisch eingezeichnet. Ist die 
Belastung der Feder derart, daß die Ruhelage zu 
fällig im oder dicht am Scheitelpunkt S dieser Parabe 
zu liegen kommt, so kann wegen dp/d&—=0 kein 
‘Kopplung auftreten; ist die Belastun@®so groß, da 
die Ruhelage unterhalb des Scheitels liegt, so ist e 
klar, daß die wirkliche, experimentell festzustellend. 
Größe Ap/Ax ein entgegengesetztes Vorzeichen wi 
die nach der SoMMERFELDschen Beziehung (1) be- 
rechnete haben muß, die ja nur in der Nähe der ab- 
soluten Ruhelage x —= x, gilt. | 


ist für den Grad 


. 
Pr 
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‚Für die Länge x,, die die Feder im Scheitelpunkt 
ser Parabel aufweist, ergab sich dabei folgende 


nerkenswerte Beziehung 
RB 
» Un’ ” 


gänzlich unabhängig von den geometrischen 
ten des Drahtes und nur von der Materialkon- 
nten » abhängig ist, und als einzige Vernach- 
sigungen enthält 


COS &, - COS & =y(i = ,\ 


"bei die letztere steis wegen der Größe von 9, und 
' Kleinheit von (9 — 9,) sehr gut begründet ist, 
J die erstere einen nicht allzugroßen, aber durch- 
3 nicht sehr kleinen Steigungswinkel « der Feder 
‘schreibt (sin x —= x/l). Wegen ihrer überraschen- 
a Einfachheit eignet sich die obige Beziehung (2) 
; zu einer experimentellen Bestimmung von ». 
' SOMMERFELD [2] hatte die originelle Idee, das 
sonsche Verhältnis » direkt durch dynamische 
5: zu bestimmen, und zwar aus dem Verhält- 
N der Schwebungsdauer zur Schwingungsdauer 
einzelnen Freiheitsgrad (im Resonanzfall)!. 
SOMMERFELD gibt hierfür die Beziehung 


Nez Va +»sina) (1 +» cosa) (5) 


v+ sin&*COSA& 


auch vom Drahtdurchmesser ganz unabhängig ist. 

sr ihrer Herleitung gemäß ebenlalls nur für den 
Il sehr kleiner Auslenkungen aus der Ruhelage x), % 
, genauer: für den Fall, daß die Zusammenhänge 
‚schen x,9 und P, Q@ als linear behandelt werden 
nen [4]. 


In den von SOMMERFELD beschriebenen Experimenten war 
(Länge einer Stahlfeder im belasteten Zustand © = 54mm, 
‚unbelasteten Zustand (aus den angegebenen Daten, der 
se und Federkonstanten zu schließen) etwa x, = 30 mm, 
' entsprechenden Längen einer Konstantanfeder waren 
=11lmm, 2, = 32mm. Die Auslenkungen waren also 
at mehr klein gegenüber der Ruhelänge und auf Grund 
rer oben bereits angedeuteten Erkenntnisse bestand 
hesfalls mehr Linearität zwischen (x, @) und (P, Q). Wenn 
a nämlich überschlägig einen Wert v = 0,25 zugrunde legt, 
erkennt man auf Grund der obigen Gleichung (2), daß mit 
. Stahlfeder etwa an dem Punkt der (x, 9)-Kurve gearbeitet 
"de, der in Abb. 2 mit Si bezeichnet ist, mit der Konstan- 
eder noch weiter unten. Daß trotz der Nichtanwendbar- 
5 der SOMMERFELDschen Rechnung auf seine Experimente 
h die plausiblen Werte » = 0,251 für Stahl und » = 0,357 
Konstantan dabei herauskamen, erklärt des näheren die 
note 2 S. 264. 


Im folgenden sei zur Herleitung der oben voraus- 
hickten Ergebnisse eine erweiterte, auch für große 
enkungen gültige Theorie der Schraubenfeder 
geben, wobei wir, im Interesse einer besseren 
'ersicht, teilweise auch bereits bekanntes wieder- 
n. 


1 Schon vorher bestimmte WILBERFORCR [3] aus Schwin- 
gsmessungen an Schraubenfedern die Materialkonstanten 
dd. 


KARL KREBS u. WOLFGANG WEIDLICH: Zur Theorie der Schraubenfeder. 


261 


2. Die elastische Energie der Schraubenfeder. 


Eine völlig exakte Behandlung der Schwingungen 
einer Schraubenfeder — durch Lösung der elasto- 
mechanischen Grundgleichungen — wäre äußerst 
schwierig, wenn nicht gar unlösbar. (Man denke 
daran, daß z.B. auch die Achse der Feder schwingen 
könnte.) Statt dessen versucht man, wie oft in der 
Mechanik der Kontinua, Lösungen unter Berück- 
sichtigung spezieller Bedingungen zu entwickeln. 
Solche sind hier, daß die Achse des Federdrahtes im 
Schwingungszustand jederzeit eine Schraubenlinie 
— d.h. mit gleichförmiger Steigung— bildet. Dies ist 
gleichbedeutend mit der Annahme, daß Krümmung 
und Torsion über die ganze Länge des Drahres kon- 
stant, bzw. Biegungs- und Torsionsenergie gleich- 
mäßig verteilt sind. Eine weitere Voraussetzung ist, 
daß wir ein konservatives System, d. h. vollkommene 
Elastizität vor uns haben, also von allen Dämpfungs- 
wirkungen absehen. 

Wir gehen so vor, daß wir die elastischen Energien 
der Feder in Abhängigkeit von den räumlichen Daten 


Abb. 3. Zur Definition der Deformationsgrößen. 


x,9 des Federendes berechnen, und daraus durch 
Differentiation die am Federende wirksamen Kräfte 
und Momente gewinnen. 

Wir übernehmen als erstes den bekannten Aus- 
druck! für die Biegungsenergie U, eines gleichmäßig 
gekrümmten kreisförmigen Drahtstückes der Länge /[, 
das im entspannten Zustande geradlinig wäre (Abb. 3), 


El Jaxg 


UI= (6) 


wobei die Krümmung x, durch 1/o, definiert ist, und 
Be ir! 

ee 
stück, das durch irgendeine Vorbehandlung bereits 
im Ruhestand die Krümmung x, hat und darauf in 


die Krümmung x —= (x, + #) gebogen wird, gilt dann 
der Ausdruck 


(achsiales Trägheitsmonemt). Für ein Draht- 


EI Ja 
2 


U;= (7) 
Dies folgt unmittelbar aus dem Hookzschen Gesetz, 
indem die im Abstand y von der neutralen Faser vor- 
handenen Dilatationen proportional zu y/o=Y% 
sind, ihre Änderung bei einer Änderung % demnach 
proportional zu y*. Die Differenz % spielt also für 
diesen Fall dieselbe Rolle wie x, für den geradlinigen 
Ruhestand. 

Ganz entsprechend haben wir für die Torsions- 
energie U„ eines Drahtstückes der Länge /, dessen 
Enden um den Winkel 8 gegeneinander verdtrillt sind, 
und dessen ‚Torsion‘“ 7, durch 7, — ß/l definiert ist, 


den Ausdruck 
FE ELIGT, j 
U=— en: (8) 


1 Ableitung siehe z. B. LoHr [5]. 
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Ist 


durch geeignete Vorbehandlung des Drahtes bereits 
eine „‚Vortorsion‘‘ 7, vorbanden, die auf = (+ 7) 
geändert wird, so haben wir ganz analog zu obiger 
Betrachtung 


4 
wobei h=- (polares Trägheitsmoment) ist. 


Ar 


Voraussetzung bei dieser Betrachtung ist allerdings, 
daß durch die Vorbehandlung des Drahtes die Iso- 
tropie seines Materials gewahrt bleibt. Diese Annahme 
ist möglicherweise ein schwacher Punkt und wird 
einstweilen nur dadurch gerechtfertigt, daß ohne sie 
die theoretische Behandlung zu umfangreich werden 
würde. 

Wir haben nun die Größen x, 7 bzw. x,, 7 in Ab- 
hängigkeit von den Federdaten zu berechnen. Nach 
der Theorie der Schraubenlinie ist ihre Krümmung x 
und ihre Torsion (oder ‚„Windung‘‘) 7, bzw. die damit 
identischen Größen x und Tr einer ‚materiellen 


Schraubenlinie‘“ (eines Drahtes) gegeben durch! 
4m? R 
1 ni (10) 
und 
2rch 
en (11) 


wobei h die Ganghöhe und w= Yh? +4? R? die 
Länge einer Windung bedeutet. Zur Umrechnung 
in die besser zugänglichen Größen x, 9, I wird 
benutzt 


[en (r = Windungszahl) 
o= 27n 
(12) 
—a°) 
R? — Too . 
Mit diesen Beziehungen erhält man: 
ye — 2? cp 
Ga rat N as) 
bzw. 4, = pP — x; n= ZoPo 


z en 


Der Index o soll sich auch im folgenden immer auf 
die absolute Ruhelage beziehen. Es seien bereits 
jetzt die später benötigten ersten und zweiten Ab- 
leitungen angegeben; da 


= —% Te&tTiang, (14) 
und x, 7, Konstanten sind, so ergibt sich 
” Ve — a2 BR } 
ao 12 T, 7% 
. (Ep eu) 
en. je — 28 vr 12 
DR) ee) (15) 
- —=n - BR 
Hg = (12 — 22)3%2 Ta = 0 
a FON, —ı n © 1 
Yo Ma I et Te 7 


Die Gesamtenergie U (elastische + potentielle) 
des Federsystems, einschließlich? der anhängenden 


1 Siehe z. B. Haack [6]. 
2 Die Federmasse sei nicht besonders aufgeführt; sie 
kann bekanntlich mit dem Faktor 1/2 in M hineingesteckt 


Masse M, stellt sich dar als 
U=U;+ Un+ Opa: (1 


Mit den Gl. (7), (9), U,«—= — Mgx, (9— Erdke 
schleunigung) und den Abkürzungen 
A=GI1I,, B=Hll, (v 
erbält man j 
U-S®R +22 — Mg. 


3. Statische Betrachtungen. 
a) Die „Ausweichung‘ (x). 
Im Gleichgewichtsfall, wenn keine zusätzliche 
äußeren Kräfte angreifen, besitzt die Energie bw 


züglicb beider Koordinaten einen Extremwer 
(D’ALEMBERTsches Prinzip.) Es gilt 


Usa. 0r 
also unter Hinweis auf (18) 
ATT, + Ba, —= Mg 
ATT,+ Br, —=0O. ( 
Hieraus läßt sich nun mit Hilfe der Beziehungen a. 
(15) die Stellung @ des Federendes bei einer va 


gegebenen Einstellung x berechnen. Wir erhalten au 
der Gl. (20): 


(pP — 20 Po) 7 
A et gar 


(VE — =? — le} Vr — 2° 
+ B | = 0 0 Ti 


Mit B=A(1-++») (siehe oben GI. (17)) und mit di 
Vernachlässigung 


COS &, ' C08& — y\ -(7)) (1 m (7)) 
TERN R) G 
2 


erhält man daraus 


(9 — Po) = 22 (1 = cos? &) ( | 
22-2 )—-(l+9], 


bzw. in weiterer, fürs folgende völlig ausreichendl 
Näherung, die einen nicht allzugroßen Winkel & vd 
schreibt?, I 


IF Yo I 
P-mW)=grırn | d 
Ben al-n-ltn].| h 

Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Schei 


werden, bei dynamischen Betrachtungen mit dem Faktor 
(siehe Lord RAYLEIGH [7]). Letzteres gilt allerdings, wor: 
uns Herr Prof. W. MEISSNER freundlichst hinwies, nur 
genügend kleiner Federmasse. Der Fall, daß die Federms 
vergleichbar mit der anhängenden Masse oder größer als 
ist, wurde von W. u. G. MEISSNER [8] quapsitativ näher unt 
sucht. — Bei unseren experimentellen Daten arbeitet jedo 
die RAYLEIGHsche Näherung 1/3 noch sehr gut. Ihre Gültigk 
ist übrigens gleichbedeutend mit der oben gemachten Vora 
setzung, daß die Schraubenfeder während ihrer Schwingu 
immer eine Schraubenlinie — mit gleichförmiger Steigung 
bleibt. 

3 Wie die nähere Rechnung zeigt, ist die Vernachlässigu 
cos®®& #1 gleichbedeutend mit der Vereinfachung von @ 


es siehe unten Abschnitt 5. — Man erkennt den 
hluß an obige SOMMERFELDsche Gleichung (1,) 
m man aus Gl. (23) dp/d& bildet (wobei man 
jerungsweise cos? Be : const. setzt) und = % 
vetzt. Man erkennt ferner, das für wenig gereckte 
ern, d.h. kleine Ruhelängen &, die Umkehr 
' Ausweichung bei sehr kleinen Werten (p, — 9,) 
lgt und deshalb schwer zu beobachten sein wird. 


b) Die Federkonstante 


Die Gleichungen (19) und (20) ermöglichen auch 
‚ exakte Berechnung der differentiellen Feder- 
stanten (C', die definiert ist durch 


gdM __ Belastungszunahme 
dc ° Längenzunahme 


0 (26) 


_ benutzen die Gleichungen (19) (20) in der Form 


U, Att,„ Bei, -Mg=0 an 
De Are. Bar, IE 


x + dx, g + do) über und wir haben 
U,„(x +dx,9 + do, M +dM) =0 | 
U,(2 + dx,9 + do) —0. | 


‘wicklung dieser Ausdrücke und Berücksichtigung 
. (27) ergibt 

U,.dc + U,,ıgo = — U,n4M =:g An; 
U,,dx + U,,dp -0 59 


‚nach Eliminierung von do erhält man 


ve Ubp 
yi ze =E,; ur) 


| weiteren Behandlung müssen jetzt also die zweiten 
eitungen der elastischen Energie U aufgestellt 
den. Es ist nach (27) 


FAR +.) + Bi + Rn 
pP=AW+ To) + Bi + #R,,) 
= a + 7,7,) 

h + Br, + %) - 
‚ch Einsetzen der Ausdrücke = erhält man a: 


+») undYı —& 
ii ı) „..(82) 


(28) 


(30) 


[23 
T 
(31) 


'n man gleichzeitig B durch A ( 
h cos «& ersetzt 


en EN ED 


COS Ay 
cos? & 


‚sich durch die Vernachlässigung 


= =1 und cosa = cos &g (33) 
Aop® [ (1 -+vsin?:« 
| Un se (34) 


d die Belastung um dM geändert, so geht (x, 9) 
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'kt-Koordinaten x,, p, gegeben sind durch Weiter erhält man (ohne Vernachlässigung) 
EHEN; A - A 
bel) Ver a ZZ (35) 
2 (25) 
(a er. 
8 sc 2 SEN; 
| 212(1 —»%) DA en P- ee 
r die experimentelle Bestätigung dieses Ergeb- (36a) 


ner. } 


Mit den unter (33) RT Vernachlässigungen 
wird letzteres zu 


-el-n—n) 


= 7 [(1 —») sina — sin ou] 


U, 


Pe 


(36b) 


Diese Größen U, Uyg Uzg die zweiten räumlichen 
Ableitungen der elastischen Energie, die man im Sinne 
der Gl. (26) als die „allgemeinen (differentiellen) Feder- 


re 
’ 


Abb. 4. Die Funktion x(2)- 
o 


konstanten‘ bezeichnen könnte, sind es, die das 
gesamte Verhalten der Feder bestimmen. Die Größe 
U,„, unterscheidet sich dabei grundsätzlich von den 
anderen dadurch, daß sie mit wachsendem x das 
Vorzeichen wechseln kann, ein Umstand, der für 
das folgende besondere Bedeutung haben wird. 
Wir setzen in (30) die Ausdrücke (34) (35) und 
(36b) ein und erhalten für ©, (unter Vernachlässi- 


s z\* To\ 
gung von Gliedern (2) und) ‚wenn man nach (12) 
p durch R,1, x ausdrückt und (17) berücksichtigt: 


(@ — 80) [(@ — 80) — 2 @] 


CP 1 (IH) 
n Pr (1 n2 N 2 
— sin? 7 ,,)) cos?.a 
(8 — 20) [a — 2.) — 292)] 112) 
Bose (1 +») 
Bl 


an) 
BETT 


Für <=x, geht dies in die von SOMMERFELD an- 
gegebenen Formen über!. 

Um den Gang von © mit wachsender Auslenkung x klarer 
zu übersehen, entwickelt man zweckmäßig den Klammer- 


ausdruck nach Potenzen von x/2, (bis (2/%,)?), wobei man 
berücksichtigt, daß sin®« = «?/l?, und erhält nach einigen 


1 Aus [1], S. 299 (15) folgend, für x = 0 auch aus Gl. (11) 
297. 
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Umformungen: 

GJp zo\2(1 + 2%) 
len 


2 2(1—o) 


z\ 4» ® 1 
| (2) +2) tz AH) (+2) (376) 
Gy | (1 +29) 


ZuukezaicH) 


Die durch die eckige Klammer gegebene Funktion 
#*(x/%, ») ist für einige v-Werte in Abb. 4 dargestellt. Der 
hieraus folgende Gang von © mit steigendem « ist allerdings 
in den von uns untersuchten Fällen (s. Abschn. 5) wegen der 
Kleinheit von z,/l so gering, daß praktisch mit einem kon- 
stanten C' gerechnet werden konnte. Für genauere Zwecke 
der Meßtechnik dürfte jedoch die Berücksichtigung von 
* (x/x,) bisweilen angezeigt sein. 


4. Dynamische Betrachtungen. 


Es werde nun die Feder als schwingendes System 
betrachtet. Seine kinetische Energie T, bzw. die po- 
tentielle U ist 


ra Er wa, 
T= 2 E DH | 
U=U@+bp+n.| 
worin &, n kleine Auslenkungen aus einer durch die 
Belastung bedingten Ruhelage (x, 9) bedeuten. Die 


Lagrange-Funktion unseres (konservativen) Systems 
ist = T— U, und die Bewegungsgleichungen lauten: 


doL OL 


(38) 


bee 05 N 

dt 0E 0E 

dokn‘ ob > 
a m 


Mit der für genügend kleine Auslenkungen &,n gül- 
tigen Entwicklung 


U +8,09 +)=0,&+50+n 


Ua +89 +m=UV,&+5P+m 
= Up) n+ Un. (25:9) 


(da U,(&,9)=0, U,(xz,9)=0 gemäß Voraus- 
setzung der Ruhelage) gehen sie mit (38) über in 


en) 
=E+wop(l+kN=0 

ea 

Me 
eIitntrd—t. 


mit unmittelbar zu entnehmenden Abkürzungen. 
Die weitere, rechnerische Behandlung der gekoppelten 
Schwingungen dürfen wir als bekannt voraussetzen [9], 
so daß im folgenden nur die für unseren Fall charak- 
teristischen Konstanten behandelt seien. 

Für die Translations- bzw. Rotationsfrequenz er- 
halten wir mit (34), (35), (17) und (12), übereinstim- 
mend mit den SomMERFELDschen Ausdrücken ([1] 
S. 299 Gl. 16a). 


len 


(a1) 


2 » Ugz Een GJp 9% 
Bm ZN rer (+ vsinta &) 
oh = gr = Er (1 + cos 0) (42) 
_ EJp 1 v sin? a 
= gl A+»))’ 


Zeitschrift für 
angewandte Phy 


Zur Theorie der Schraubenfeder. 
wohingegen die durch U, bestimmten Größen k und 
naturgemäß wesentlich von den bei SOMMERFELD ([ 
S. 299 Gl. 16b) angegebenen Ausdrücken abweiche 

Aus der Translationsfrequenz allein die da 
maßgebliche Materialkonstante G@ zu bestimmen, b 
aus der Rotationsfrequenz allein das dafür m 
gebliche E, ist — wie Gl. (42) zeigt —, exakt ı 
für x — 0 möglich. Bei endlichem « ist die Kennt 
von » dazu notwendig. 

Resonanz liegt vor, wenn 


EP 
M 


Vor eEWw—= 
d. h., wenn gewählt wird 


M Ugr 1 (l-+»sin?o) 
CT 


R? (1 +vcos®o)' 
Für den Resonanzfall läßt sich der’ Schwingung 
verlauf in jedem Freiheitsgrad bekanntlich beschrä 


ben als Überlagerung zweier (nicht sehr verschiedene 
Frequenzen &, und ®,, die gegeben sind durch 


oo}! The zan (1 +3 Var) 
= TR zon(1 -zak). 


Die in Erscheinung tretende Frequenz ist dabei exa 


0 tw _ 
hear Tage ah (4 


also bei genügend kleiner „Kopplungskonstante 
Yhk jdentisch mit der idealen, kopplungsfreien Grun 
frequenz @g- | 

Die Schwebungsfrequenz &; (gerechnet von eine 
Stillstand bis zum nächsten im gleichen Freiheitsgr: 
ist 


noch 


V—=m—W—wyYhk. (@ 


Die Zahl N der auf eine Schwebung entfallend 
Schwingungen ist danach mit Benutzung von (4 


n-a_%_o0 1 _ 10000p. 
Dos T Vak Uzp 4 


Setzen wir aus (34), (35), (36b) die entsprechend 
Ausdrücke ein (der Einsatz höherer Näherung 
lohnt sich in diesem Zusammenhang nicht), so erhal 
wir 


VÜ +rcosa) (dl +rsinda) ( 
ENERDEREN | 
ee” h 


N 
Für x = x, wird dies 
V(l +vcos?a) (l +» sin? a) 


T 
ehe au 


N= 


‘und mit dem von SOMMERFELD angegebenen Au 
druck?identisch. Für x — x,/(1 — v) (Scheitelpunkt G 


5 


Parabel, Abb. 2) ist U,, und damit die Kopplung 


konstante Yhk= -0, und das Fehlen der Koppluw 
macht sich gemäß (49) durch das Unendlichwerden v 


1 Das minus-Zeichen hat hier nur formale, durch 
Phasenlagen bedingte Bedeutung. 

* Siehe [2] S. 176. Wie man übrigens leicht verifizie 
wird auch für 2 = x»,/(1 — 2v) der Ausdruck (5) mit (4 
vom Vorzeichen abgesehen, identisch. SOMMERFELD hat 
seinen Experimenten (zufällig) in der Nähe dieses Wert 
gearbeitet und daher, wie schon oben erwähnt, plaus 
Werte für v erhalten. 
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5. Experimente. 
a) Statische Messungen. 


Zur experimentellen Nachprüfung der obigen 
leitungen wurde die in Abb.5 skizzierte An- 
'aung benutzt. Eine Stahlfeder ist so aufgehängt, 
j daß ihr unteres Ende.bei Be- 
lastung P auf der Achse eines 
Halbzylinders entlangfährt, der 
von einem Koordinatennetz von 
150 cm Höhe und 32 cm Durch- 
messer gebildet wird. Die Stel- 
lung (2,9) kann auf -+ 0,5 mm 
genau durch Anvisieren zweier 
kleiner Metallblättchen B ab- 
gelesen werden, die am Ende 
eines Querdrahtes dicht vor 
der (zweidimensionalen) Skala, 
spielen. Bei zunehmender Be- 
lastung P wird die Stellung (x, 
y) abgelesen und aus der gleichen 
Meßreihe die differentielle Feder- 
konstante O=AP/Ax gewonnen. 

Es wurde eine Feder in 3 Zu- 
ständen verschiedener Ausrek- 
ag untersucht, deren Daten in Tab. 1 zusammen- 
tellt sind. Dabei ist zu beachten, daß die Mes- 
gen nicht beim Wert x, beginnen können, da dies 
(wahre) Ruhelänge der Feder in waagerechter 
5e (locker liegend) ist und durch das Eigengewicht 
' Feder in senkrecht hängendem Zustand bereits 
' Wert x; sich einstellt. Natürlich bedingt dieser 
nstand überhaupt eine gewisse quantitative Un- 
aerheit der Messungen, da die verschiedenen 
aen der Feder somit etwas verschieden belastet 
ıd. Zur Geringhaltung dieses Effektes wurden des- 
"b möglichst starke Federn verwendet. 


' Aus dem gleichen Grunde kann auch der gemessene 
fangswert von nicht mit @, identifiziert werden, 
ıdern unterscheidet sich von diesem um einen Betrag 
= (9, — 9), (der evtl. nach Durchführung der 
;ßreihe, am einfachsten graphisch, ermittelt werden 
on). 

In Abb. 6 ist als Beispiel das Ergebnis der Meß- 
Ihen 1—3 aufgetragen. Die Verbindung der Meß- 
inkte durch Parabeln gelingt ausgezeichnet ohne 
xennbaren Fehler (mit wenigen, erklärlichen Aus- 
hmen bei ganz schwacher Belastung). Aus x, und 
rt linksseitigen Verlängerung der Parabel kann man 
f den Wert 9, schließen. 

' Sehr zweckmäßig im Sinne unserer oben dar- 
legten Theorie ist eine Auftragung in reduzierten 
oordinaten. Führt man nämlich x/x, = oin Gl. (24) 
a, so läßt sich diese schreiben 


bb. 5. Meßanordnung 
(Prinzipbild). 


Bm) .op__1 | 
} 90 25 +9 


| Bol) (+9, | 


(50) 


. 1 Zur Demonstration ersetzt man zweckmäßig die Schale 
‘t Gewichten durch einen Faden, der über eine arretierbare 
ölle gespannt ist. Für Meßzwecke ist aber dieses Vorgehen 
‘gen der meist vorhandenen, spannungsabhängigen Tor- 
snskräfte der Fäden nicht geeignet. 


90): 27 
Po ©5 
dann unabhängig von der speziellen Ruhelänge x%, 
Parabeln ergeben, deren Form nur von v abhängt. Bei 
gleichem » würden sie kongruent sein und nur wegen 
der leichten additiven Verfälschung von (9 — 9) 
durch den schwer meßbaren Betrag dp senkrecht 
etwas gegeneinander verschoben sein. In Abb. 7 
ist diese reduzierte Darstellung für die Meßreihen 1—3 
der Feder A durchgeführt. Der Abszissenwert o, 

der Scheitelpunkte ist gegeben durch 


Bei Auftragen von gegen o müssen sich 


(el) 


Abb. 6. Ausweichung (9 — 9,) bei Verlängerung 
(z — z,). Feder A, verschiedene Ausreckungen (1) (2) (3). 


Abb. 7. Ausweichung bei Verlängerung, in reduzierten Koordinaten. 
Feder A, Meßreihen (1) (2) (3). 


Da er graphisch leicht aus der Anstiegszunahme eines 
Parabelastes (als Punkt, für den der Anstieg —= 0 
wird) zu ermitteln ist, hat man hier eine von sonstigen 
Federdaten ganz unabhängige Methode, » zu bestim- 
men. Die danach zu 
0s—1 
05 


v— (52) 


berechneten Werte sind in Tabelle 1 eingetragen. 


Man sieht, daß der v-Wert nach der ersten Aus- 
reckung deutlich zunimmt, desgleichen auch ein 
wenig nach der zweiten Ausreckung. Wir möchten 
dieses Ergebnis als außerhalb unserer Fehlergrenzen 
stehend und reell betrachten und darin eine Folge 
der (vorzugsweise tordierenden) Ausreckung er- 
blicken. 


E#) 
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Zeitschrift fi 


angewandte P ! 


Die Zunahme von €’ mit steigendem x auf Grund 
der Funktion x (x/x,) in Gl. (37b) überschritt nur 
andeutungsweise (im richtigen Sinne) die Fehler- 
grenzen, so daß für die jeweilige Meßreihe eine mitt- 
lere Federkonstante (xp. berechnet wurde. (Siehe 
Tabelle 1.) Aus diesem Wert und dem bereits bekann- 
ten v können wir nun mit Hilfe der Gl. (37b) 
den Torsionsmodul @ 
selbst bestimmen, wo- 
bei für x ein mitt- 
lerer Wert des jeweils 
überstrichenen Be- 
reiches benutzt wur- 
de. Für die Meß- 
reihe 3 z.B. ergab 
der Klammeraus- 


P—35gem’—— 40 


0 
BT RATTEN fargelider "GL. (37h) 


Abb.8. Schwebungsdauer bei Änderung den (nur korrigieren- 
4® des Trägheitsmoments. Meßreihe 4a. 7 = 
a= Abstand der Laufgewichte von der den) Wert 1,01 7. In 
Drehachse. 


It 
Ro 4 
dem man Jn 5 


und die übrigen Daten 9,, 2 aus der Tabelle benutzt, 
erhält man die dort angegebenen Werte G und E. 
Den leichten Anstieg des Elastizitätsmoduls mit 
größerer Ausreckung möchten wir wie den von » als 
durchaus reell betrachten und als Wirkung der Aus- 
reckung deuten. 


b) Dynamische Messungen. 


Zur experimentellen Prüfung unserer dynamischn , 4 GJ 1 N DR 
Betrachtungen und zum Vergleich mit den statisch ® "= Mr IS Bin ae M2» ( a \ 
ermittelten Werten wurden an derselben Feder die 1-7 
Tabelle 1. 


Feder A 


2r=130mm !l=1752 cm Mp= 184,08 


Größen v» und @ dynamisch bestimmt. Gemäß \ 
Gleichung (49) wird zur Bestimmung von » das V 
hältnis N gemessen. Dazu arbeitet man zweckmä 


eines Fehlers der x-Bestimmung möglichst kleir 
halten. Man wählt also x nicht allzu nahe an x,/(1 
andererseits auch nicht zu weit davon, um N nicht 
klein zu machen. 

Mit der Feder A ergaben sich bei zwei verschie 


Trägheitsmoment Resonanzschwingungen mit & 
Schwingungsdauer 7 und der Schwebungsdauer 
(Werte siehe Tabelle, Meßreihe 4a, b). Ein möglicl 
genauer Wert von rs wurde dadurch erhalten, di 
durch millimeterweise Verschiebung der klein 
Laufgewichte (von je 2,7 g) auf ihrer Achse (si 
Abb. 1) das Trägheitsmoment verändert und die 
weiligen Schwebungsdauern 7; gemessen wurde 
Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abk 
wiedergegeben. Benutzt wurde das sich so ergeben 
Tgmax- Durch Einsetzen der Zahlenwerte von N, 
%, lin die für » quadratische Gleichung (49) erhi 
man die in der Tabelle, Meßreihe 4a, b angegeben! 
v-Werte. | 

Aus der Schwingungsdauer 7 = tr, = typerhält m 
ferner nach der Gl. (42) 


TC 
GJpP3 \ + 


FederB 
2r=130mm !=1785cm My = 186,0g 


Meßreihe (1) (2) (3) a 
absolute 
Ruhelänge x, 49,0 88,4 142,5 129,1 em 
9% = 20% 2103 2096 ; 2091 2115 
25, 16,6, 16,7, 16,79 16,8, mm 
Meßmethode statisch dynamisch statisch dynamisch | 
mittl. Feder- Be: 
konstante Cexp 19,4, 19,3, 19,4, _ 17,9; Pe 
— 1,25, 1,31, 1,35, 2 1,35, 2 | 
0 b 
Arbeitspunkt x _ 163,8 227,8 151,8 220,8 cm 
Mr | 
M=M,+ TG — 375,1 1608,4 _ 375,9 1608,8 g j 
;“ — 0,883 1810| ° — 0,920 1,882 | sec 
a eır _ 89,5 150,, _ 99, 115,, sec 
TS max 
en _ 101, 82, — 107, 61, 
z 7 9 8 2:9 
v 0,200 0,242 0,259 0,245 0,232 0,263 0,273 0,265 
u  —e 
G 8,41 8,41 8,38 8,40 8,50 8,03 8,04 8,15 
Tl en 1.1.2 FR nl 2 ee 103 
E=2G(1+») 20,1, 20,8, 21,0, 20,9, 20,9, 20,3, 20,50 20,6, kp 


mm? 


H. SENFTLEBEN: Wärmeabgabe von Körpern verschiedener Form in Flüssigkeiten und Gasen usw. 
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‚Torsionsmodul @ und damit auch den Elastizi- 
2odul E. 


orgleich der statischen und dynamischen Methode. 


ie dynamisch ermittelten Werte v, G, E zeigen 
dem statischen Wert befriedigende Überein- 
nung; allerdings fällt in » und G ein Unterschied 
hen den beiden bei kleinerer und größerer Aus- 
ing x gemachten dynamischen Messungen auf, 
die natürlichen Fehlergrenzen zu übersteigen 
nt. 

m Hinblick darauf wurden mit einer zweiten Feder 
ıs einem von der Feder A etwas verschiedenem 
rial zwei den Meßreihen 3 und 4ganzentsprechende 
'eihen 5 und 6 in einem ähnlichem Reckungs- 
nd durchgeführt. Die Tabelle zeigt die erhaltenen 
slwerte, die wiederum relativ gute Übereinstim- 
x der statisch bzw. dynamisch gemessenen Mate- 
Onstanten erkennen lassen. Auch bier zeigen v 
%@ zwischen den beiden dynamischen Meßreihen 
relativ großen Unteıischied im gleichen Sinne wie 
er Feder A. In E herrscht dagegen, wie auch in 
Meßreihe 4, bessere Übereinstimmung. Dies 
nt darauf hinzudeuten, daß die Differenzen 
bzw. v möglicherweise doch reell und methodisch 
ıgt sind, wobei man daran denken muß, daß bei 
a größeren x als Arbeitspunkt (Fall b) der Draht 
ıgsweise auf Torsion beansprucht wird. —- Jedoch 
auch an systematische Fehler gedacht werden: 
h das Eigengewicht der Feder haben ihre oberen 
ja einen etwas größeren Steigungswinkel «a als die 
ten, was sich — wie man sich leicht überlegt — 
rgebnis der statischen Messungen ziemlich gut 
askompensieren muß, während dies bei der dy- 
schen Methode wegen des komplizierten Ein- 
»s auf die Kopplung nicht so weitgehend der Fall 


zu sein braucht. Dazu kommt bei den dynamischen 
Messungen das nie ganz vermeidbare Auftreten von 
zusätzlichen Schwingungen weiterer Freiheitsgrade. 
Ganz summarisch möchten wir der statischen Messung 
— solange die Dilatation klein genug bleibt — die 
größere Zuverlässigkeit zuschreiben und ihr auch 
experimentell wegen ihres geringeren Aufwandes den 
Vorzug geben. 
Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß das Verhalten einer elasti- 
schen Schraubenfeder in einfacher Weise durch die 
zweiten Ableitungen der elastischen Energie U,, 
U,gp Ux, bestimmt ist (wobei x, 9 die Koordinaten 
ihres Endpunktes darstellen). So ergibt sich die 
differentielle Federkonstante zu O—= U,, (1 — U:,| 
U, Uyg), der Kopplungsgrad zwischen Translations- 
und Rotationsschwingungen im Resonanzfall zu 


USUrs U,,, und für die „Ausweichung“ (x) 
des Federendes bei einer längsaxialen Dilatation 
ergibt sich eine sehr einfache quadratische Bezie- 
hung, die im wesentlichen nur von der Poıssoxschen 
Zahl abhängt und die experimentelle Bestimmung 
dieser Größe ermöglicht. 

Die rechnerisch gewonnenen Ergebnisse werden 
durch Experimente aufs beste bestätigt. 


Literatur: [1] SOoMMERFELD, A.: Mechanik der deformier- 
baren Medien $43. — [2] SOMMERFELD, A.: WÜLLNER- 
Festschrift S. 162 (1905). — [3] WILBERFORcCH, L.R.: Phil. 
Mag. 38, 386 (1894). — [4] Siehe [2] S. 193. — [5] Lons, E.: 
Mechanik der Festkörper S. 273 — [6] Haack, W.: Differen- 
tialgeometrie, Bd. I. — [7] Lord RayLeicH: Theorie of sound 
8156. — [8] MEıIssner, W. u. G.: S.-B. Bayer. Akad. 1938, 
79. — [9] SOMMERFELD, A.: Mechanik I. — [10] MEıssner, W.; 
Z.f. Naturforsch. 3a, 546(1948). 

Dozent Dr. KARL Kregs, Physikalisches Institut 
der Technischen Universität Berlin, 
cand. phys. WOLFGANG WEIDLICH, Physikalisches Institut 
der Freien Universität Berlin. 


'u der unter der gleichen Überschrift in dieser 
ehrift 3.361 (1951) veröffentlichten Arbeit 
jerhin mit [A] bezeichnet) werden im Folgenden 
azungen gegeben, die notwendig erscheinen, um 
/ber die früheren Ergebnisse hinaus — die Ge- 
ssenheit und Brauchbarkeit der Überlegungen 
atlich zu machen. — In [A] wurde eine Methode 
"Berechnung des Wärmeübergangs angegeben, 
ı Gültigkeit für alle in Frage kommenden Be- 
e der Variabelen (Druck, Temperatur und sämt- 
‚ Materialeigenschaften „des wärmetransportieren- 
Mediums) bewiesen werden konnte. Im Folgenden 
durch theoretische und experimentelle Ergänzung 
-üheren Betrachtungen gezeigt, daß dieselbe Me- 
> auch für alle in Frage kommenden Dimensionen 
Dimensionsverhältnisse der wärmeabgebenden Kör- 
rauchbar ist und zu richtigen Resultaten führt !. 

der Einfachheit halber sollen im Folgenden zu- 
st die Ergebnisse der Arbeit [A] kurz zusammen- 
st werden. Wie in dieser ist die Bedeutung der 


Ti 

‘Gleichzeitig werden durch Hinweise in Anmerkungen 
» störende Versehen in der Arbeit [A] korrigiert. 

4 


1 


Die Wärmeabgabe von Körpern verschiedener Form in Flüssigkeiten und Gasen 
bei freier Strömung II. 


Von HERMANN SENFTLEBEN, Recklinghausen. 
(Eingegangen am 16. Februar 1953.) 


Buchstaben folgende: Q ist die je Zeiteinheit von der 
erhitzten Oberfläche F abgegebene Wärmemenge, 
) das Wärmeleitvermögen, n die innere Reibung, 
c, die spez. Wärme, ö der Ausdehnungskoeffizient, 
e die Dichte des wärmetransportierenden Mediums, 
g die Fallbeschleunigung, / ist eine den auf die Tem- 
peratur T,,erhitzten Körper charakterisierende Länge, 
z.B. beim horizontalen Zylinder der Durchmesser 2r 
desselben; s—r ist der Abstand von der erhitzten 
Oberfläche, bis zu dem die Wärme durch reine Leitung 
transportiert wird; o—r ist die Entfernung von der 
Oberfläche, in der die Temperatur auf die Außen- 
temperatur 7, gesunken ist; © ist gleich T, —T,. 
Nach allgemeiner Darlegung des Problems wird in 
[A] als wichtigster Ausgangspunkt eine Schemati- 
sierung der Strömungs- und Wärme-Vorgänge ein- 
geführt, die sich durchweg auf das Beste bewährt. 
Kurz zusammengefaßt,! ist der wesentliche Punkt 


1 Eingehende Darstellung und Begründung siehe [A] 
Seite 362. — Dort sind auch die wesentlichen Unterschiede 
gegenüber früheren Behandlungen des gleichen Problems 
durch LAMmGMUIR [1] und ELEnBaas [2] auseinander gesetzt. 
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die Vorstellung, daß die Wärmeabfuhr von der heißen 
Wand in einer angrenzenden Schicht nur durch Lei- 
tung vor sich geht. Der weitere Wärmetransport 
geschieht dann teils durch Strömung nach oben und 
teils durch Leitung nach außen. 

Auf Grund dieser Schematisierung wird in [A] als 
erstes Problem die Wärmeabgabe eines horizontalen 
Zylinders behandelt. Nach Einführung der Kenn- 
zahlen: 

„Nusselt‘“ (Nu — a ‚ „Grashof‘“ (Gr = 
und „Prandtl“ (Pr —_ — ) 


folgt als Lösung dieses Problems!, welches nach den 
bekannten grundlegenden Arbeiten NussEuts [3] sich 
in die Form? 


18.62 96 a 
— 


Na = 7107,07) (la) 
bringen lassen muß, folgende Gleichung: 
In s/r 
N 2 & ( + In u 
nn sir| k.c? In s/r (Gr Pr)% 
2k.ci1Ins/r (Gr- Pr)% 
Ef] 0 
| Eur In o/s I 
wobei 
sr =1+ c, (Gr: Pr)% (5a) 


ist. Durch Einführung der Zahlenwerte für die Kon- 
stanten k und c, gehen diese Gleichungen über in: 


2 0,033 
N= { In s/r (Gr - Pr)” 


In s/r 
In s/r (Gr Pr)% | 
ve? TE 0.0) 0,033 er I 


4,5 
sr =1+ (ar. P%- 


(1) 


und 
(5) 


Diese Gleichungen stehen für alle in Frage kommenden 
Werte der Variablen sowohl in Flüssigkeiten wie in 
Gasen in bester Übereinstimmung mit den vorliegen- 
den Messungen; ihre Gültigkeit erstreckt sich dabei 
über 12 Zehnernalknzen der unabhängigen Variabelen 
Gr. Pr. 

Als zweites Problem wird in [A] die Wärmeabgabe 
einer senkrechten Platte berechnet. Für sie folgt, ohne 
Hinzunahme neuer Hypothesen oder Konstanten nur 
durch sinngemäße? Erweiterung der Überlegung die 
Beziehung? 


ö/H 
x Lulh + Ar )# 
sch 8- 1,672 & (Gr- Pr)% Ö 
eu .. I G (14a) 
1 
er Sr 


1 Auf Seite 365 ist in Gl. (d) ein Versehen: Im Nenner 
muß es heißen: In o/s. 

2 Die Numerierung der Gleichungen wird aus [A] über- 
nommen. 

3 Bei der senkrechten Platte ist als charakteristische Länge 
die Höhe H eingesetzt; .ö tritt an die Stelle von s—r und ß 
an die Stelle von o—r. Eine Verwechselung dieses ö mit dem 
als Ausdehnungskoeffizienten eingeführten ist nicht zu be- 
fürchten. 

4 In der Arbeit [A] ist diese Gleichung entstellt. Es fehlen 
dort einige Buchstaben. Natürlich ist bei der zahlenmäßigen 
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Zeitschri 
angewandte 


mit 
1,67 
ö/H = (Gr. Pr)%- 


Durch Einsetzen derselben Konstantenwerte wie 
wird hieraus: 
Nu = 0,533 (Gr - Pr)% 


in bester Übereinstimmung mit den vorliegenden N 
ergebnissen und einer theoretisch strengen Beree 
von ScHMIDT und BECKMANN [4]. 

Als dritter Fall ist in der Arbeit [A] die Wä 
abgabe des senkrechten Zylinders behandelt. 
dies Problem muß Gleichung (la) erweitert w 
da der senkrechte Zylinder nicht durch eine 
(seine Höhe H) allein charakterisiert ist, sondern 
Wärmeabgabe außerdem durch das Verhältnis 
Höhe zu Radius (H/r) bestimmt wird. An die S 
von (la) tritt daher: 


Nu=17(Gr, Pr,Bjor | 


Die Form dieser Funktion f wurde in [A] nur für 
Fall berechnet, daß s groß gegen r ist. Dies trifft 
für Zylinder zu, deren Radius r klein gegen ihre H 
H ist, d.h. für große Werte von H/r. Für solche 
linder ergab sich in [A] die Gleichung (19b), w: 
auch die wenigen vorliegenden Messungen ia. 
friedigender Weise wiedergibt. 

Für den Fall kleiner Werte von H/r, d.h. E: 
Zylinder, kann man von (19b) keine genauen Er; 
nisse mehr erwarten. Um aber auch diesen Fall 
handeln zu können, soll im Folgenden eine allge 
gültige Gleichung abgeleitet werden, die alle 
von H/r umfaßt und sogar für den Grenzfall, daß 
sehr klein, d.h. r sehr groß ist, in Gleichung (15 
die ebene Platte übergeht?. 

Dazu ist es zweckmäßig, bei der Berechnun 
durch Strömung weggeführten Wärmemenge Q 
[A] Seite 369 rechts unten) die Frage des wirksa 
Querschnitts der Strömung genau zu diskutieren 
ganz analog wie beim horizontalen Zylinder vo 
gehen. Der Querschnitt der Strömung ist beim I 
zontalen Zylinder (8? —r?)—=n(s—r)(s +n) 
(s—r)r(1+s/r). Die Geschwindigkeit der Ström 
enthält analog wie beim horizontalen Zylinder 
Länge (s—r) im Quadrat. Unter Berücksichtig 
dieser Überlegungen tritt an die Stelle von (17) in 
Arbeit [A] die folgende Gleichung für die durch $ 
mung um einen senkrechten Zylinder abgefü 
Wärmemenge: 


i | 
Kraı (Gr- Pr) 0 (sn)? 8 
und statt (17a) heißt es jetzt, mit Benutzung von (l 


= 1,67 (Gr: Pr)% | 
Q, = 4kraaı (Gr Pr)% 1,00, (1 = a 
f r 4 


Alle folgenden Überlegungen bleiben unverändert 
führen jetzt statt zur Gleichung 49 zur folge 


Auswertung in [A] stets mit der richtigen, oben steh 
Form von (14a) gerechnet worden. — Ein weiterer Fe 
in [A] bei Gleichung (13) entstanden: Im Nenner des z 
Bruchs muß der Exponent !/, stehen. 

5 Herr Professor SCHILLER (Weilburg/Lahn) wies 
freundlicherweise darauf hin, daß man diese Forderung 
muß, wenn die ganzen Betrachtungen in sich gesch 
sein sollen. 


Belt) 


' T,— Ye 
| 4 k 1,673 In s/r (Gr- Pr)% r (1 ns 2) 


r 


8 k 1,67? In s/r(@r - Pr)% r (1 + s/r) 


n(1 en) 


al. || (18a) 


it erhält man für die Wärmeabgabe des senk- 
en Zylinders an Stelle von (19a) die Gleichung: 


Ic) 


4 k 1,67 In s/r (Gr- Pr)% r (1 u =) 


y 8 k 1,673 In s/r (Gr- Pr)% ‚(1 Ar = | 
Bi — 1(|.(19e) 
In s/r j 
5 ( e In =) 


ur Bestimmung von s/r dienende Gleichung (13c) 
it unverändert: 


© —1+ 21,67 (Gr: Pr)% 


y a(1+ 


 rIns/r 


(13e) 


ät ist die gesuchte Funktion Nu=f(Gr : Pr, H/r) 
ıden. 

ur zahlenmäßigen Auswertung werden auch hier 
> neuen Konstanten bestimmt, sondern, wie schon 
ler senkrechten Platte, die des horizontalen Zy- 
Di) sinngemäß übernommen. Aus den gleichen 
iaden wie beim horizontalen Zylinder (4) und der 
‘rechten Platte (44) wird auch hier die Klammer 


| = nn gleich 2 gesetzt. Dann ergibt sich an Stelle 
\(19b) die Gleichung: 
0,0512 H 


Br 00512 
ur] In sfr (Gr Pr)%r(1 + ®) 


2% 1 In s/r (Gr- Pr%r[1 + = =] 
0,0512 H 


hit ist die gesuchte Funktion f(Gr, Pr, H/r) ge- 
len. Sie kann nun an den vorliegenden Messungen 
"üft werden. Die in [A] beschriebenen Unter- 
ungen in Ga sen führen zu den Tabellen 1 und 2, 


| (19d) 


le 1. Gemessene und berechnete Werte des Verhältnisses 
Beeroieabgabe eines Z ylinders in horizontaler und vertikaler 
Stellung in Gasen. 


Gas: C,H,C1 (Äthylchlorid) (C,H,), O (Äthyläther) 
ee 
I en 5 (berechnet) | (gemessen) | (berechnet) | (gemessen) 

100 1,13 1,2] 

200 1,21 1,18 

300 1,25 1,20 

400 1,28 1,22 

500 1,30 1,23 

600 1,32 1,24 

700 1,34 1,25 


‚Zur weiteren Prüfung der Gleichung”{19d) wurden 

® Messungen an Flüssigkeiten ausgeführt, 
| zwar, um einen möglichst g oroßen Bereich der vor- 
'amenden Variabeln zu umfassen, unter gänzlich 
‚ern geometrischen Verhältnissen wie bei Gasen. 
= die Energieabgabe eines elektrisch geheizten 
inders von 100 mm Länge und 6 mm Durchmesser 
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Tabelle 2. Gemessene und nach (19d) berechnete Werte von Nu 
für einen senkrecht stehenden Zylinder in Gasen. 


Gr-Pr-10-s en a ae Gas 

0,28 588 586 
1,12 626 632 
2,53 650 665 
4,5 669 690 0,H,Cl 
7,0 684 714 

10,1 696 733 

13,8 707 152 
0,63 610 603 
2,52 650 654 | (C,H,),O 
5,67 677 687 

10,1 696 113 


bei horizontaler und vertikaler Lage desselben in ver- 
schiedenen Flüssigkeiten gemessen. Dadurch wurden 
Werte von Gr.Pr erzielt, die um mehrere Zehner- 
potenzen größer waren als bei den oben wiedergegebe- 
nen Messungen an Gasen. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. Gemessene und berechnete Werte des Verhültnisses 
der Energieabgabe eines Zylinders in horizontaler und vertikaler 
Stellung in Flüssigkeilen. 


| Q 


Flüssigkeit 7 (berechnet) S (gemessen) 
CCi, (Tetrachlorkohlenstoff) . 1,42 1,37 
eis (Cyelohexan). . .. . 1,40 1,44 
GELCHS Tomol) 2 2 2 2 1,41 1,40 


Die Übereinstimmung von Messung und Rechnung 
ist gut; die Abweichungen liegen innerhalb der Fehler- 
grenzen der Messungen und der aus Tabellenwerken 
entnommenen Werte der Materialkonstanten der 
untersuchten Gase und Flüssigkeiten. Kleine Ände- 
rungen derselben können unter Umständen starke 
Verschiebungen der Werte von Nu, Gr oder Pr hervor- 
rufen. Ferner ist bei Beurteilung der Werte in den drei 
Tabellen zu berücksichtigen, daß die Gleichung (19d) 
Absolutwerte für die Wärmeabgabe eines senkrechten 
Zylinders angibt, ohne daß irgendwelche Messungen an 
solchen Zylindern benutzt worden sind, um die Kon- 
stanten zu bestimmen. Selbstverständlich macht sich 
die Schematisierung der Vorgänge (siehe S. 267 dieser 
Arbeit und, genauer, S. 362 der Arbeit [A]) in ge- 
wissen Ungenauigkeiten bemerkbar!; aber die Tat- 
sache, daß trotzdem die Resultate der Berechnungen 
innerhalb der Meßgenauigkeit mit den Messungs- 
ergebnissen übereinstimmen, zeigt, wie gut die Sche- 
matisierung der Vorgänge sich der Wirklichkeit 
anpaßt. 

Wesentlich ist noch, daß der Gültigkeitsbereich der 
Gleichung (19d) alle, auch die extremsten, Fälle ein- 
schließt bis zu der Grenze, bei der ein sehr dicker 
Zylinder in eine senkrechte Platte übergeht. In 
diesem Falle ist r sehr groß gegenüber H, also H/r 
sehr klein. Dadurch wird nach (13c) der Wert von s/r 
nur wenig größer als 1; In s/r läßt sich entwickeln und 
ergibt bei genügend kleinem H/r: 


In s/r = In{l + H/r - 1,67: (Gr - Pr)-%] 
= 1,62. H/r(Gr.- Pr) %. 


1 Es wäre durch eine kleine Änderung der Konstanten 
leicht zu erreichen, daß die Übereinstimmung von Messung 
und Rechnung in Tabelle 2a und 3a besser wird als oben an- 
gegeben; aber dies ist zwecklos, solange nicht mehr und ge- 
nauere Messungen an senkrechten Zylindern bekannt werden. 
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Durch Einsetzen in (19d) folgt jetzt 
en 0,0512 Yı- 62 ı\ 
1,67 1,67: 2| 14 os —! j 
oder ausgerechnet 
Nu = 0,533 (Gr - Pr)”%, 
d.h. es ergibt sich genau die gleiche Beziehung (15) 
zwischen Nu und Gr : Pr wie im Falle der senkrechten 


Platte. Damit ist auch diese auf 8.3 begründete 
Forderung erfüllt. 


Nu= 


Zusammenfassung. 

Die in einer früheren Arbeit [A] berechneten Be- 
ziehungen zur Berechnung der Wärmeabgabe von 
horizontalen Zylindern, vertikalen Platten und ver- 
tikalen Zylindern werden kurz zusammengestellt und 
im Fall des senkrechten Zylinders ergänzt und er- 
weitert. Sie führen für die Wärmeabgabe des verti- 
kalen Zylinders zu der Gleichung:. 


H 
a or, ı — ; 


In s/r- (Gr- Pr)% r (1 er a 
I, 


0,0512 H 


In s/r(@r » Pr)% r 1 — 2 


ı (194) 


0,0512 H 


Berichte. 


Über die Anwendung des Kreiselkompasses im Vermessungswesen. 
Von Kraus BEHRNDT, Clausthal-Zelierfeld. 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 13. März 1953.) 


1. Einleitung. 


Die ersten Versuche, mit einem Kreisel die Erd- 
drehung nachzuweisen, wurden 1852 von LEON 
FoucAuLT durchgeführt [1]. Sie waren zwar zum 
Scheitern verurteilt, weil die apparativen Hilfsmittel, 
die FOUCAULT zur Verfügung standen, viel zu primitiv 
waren, um den erwünschten Nachweis erbringen zu 
können [2, S. 812]. Aber er erkannte die Möglichkeit, 
„ohne astronomische oder magnetische Beobachtungen 
sowohl die Lage des Meridians, wie nach Bestimmung 
desselben die Lage der Weltachse für einen beliebigen 
Ort aus bloßen Kreiselbeobachtungen abzuleiten“ 
[3, 8. 735]. Diese Erkenntnis sollte der Ausgangs- 
punkt einer ganzen Reihe von Arbeiten sowohl 
theoretischer als auch experimenteller Art werden. 
Es sei hier vor allem H. AnscHütz-KAEMPFE genannt, 
mit dessen Namen die technische Entwicklung des 
Kreiselkompasses — zumindest in Deutschland — 
unlösbar verbunden ist (vgl. [4]). Bevor aber auf 
die Entwicklung der Kreiselgeräte eingegangen werden 
soll, erscheint es notwendig, die Frage zu beant- 
worten, aus welchen Gründen eine Einführung des 
Kreiselkompasses von Seiten der Praxis gefordert 
wurde. 


2. Anwendungen des Kreiselkompasses. 
Schon Ende des vorigen Jahrhunderts ging der 
Schiffbau in immer stärkerem Maße zu Eisenkon- 
struktionen über, vorwiegend die Kriegsmarine, 
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Zeitschrift f 
angewandte P 


s/r=1-+ H/r - 1,67 (Gr - Pr)% E 


ist. Die nachgewiesene Gültigkeit dieser Gleichi 
über alle denkbaren Bereiche der Variablen und ı 


wobei 


dem Extrem, daß der vertikale Zylinder in eine Pla 
übergeht, ist eine weitere Stütze aller in dieser Ü 
der früheren Arbeit durchgeführten Betrachtung 
Es zeigt sich auch hier wieder, daß die’den Ü 


legungen zugrunde gelegte Schematisierung der V 


Flüssigkeiten und Gase sich den wirklichen Verh£ 
nissen weitgehend anpaßt. 

Wie die Arbeit [A] wurden auch die vorsteheng 
Untersuchungen in den Chemischen Werken 
durchgeführt. Der Werksleitung, vor allem Hei 
Direktor Professor Dr. BAUMANN, sowie der Deutsch 
Forschungsgemeinschaft danke ich für die mir z 
gewordenene Unterstützung. 


Literatur. [A] SENFTLEBEN, H.: Z. angew. Physik 3, N 
(1951). — [1] Lanemuie, 1.: Phys. Rev. 34, 401 (1912). 
[2] ELEnBAas, W.:J. appl. Physics 19, 1148 (1948). 
[3] NusseLt, W.: Gesundheitsing. 38, 477 (1915). — 
SCHMIDT, E., und W. BECKMANN: Wärmeabgebende senkree 
Platte, Techn. Mech. und Thermodyn. 1, 341, 391 (19305 


Prof. Dr. HERMANN SENFTLEBEN | 
Chemische Werke Hüls in Marl (Kreis Barklinghnui 


j 
j 


Damit wurde die Verwendung eines Magnetkompass 
als richtungsweisendem Gerät sehr erschwert. Au 
H. AnscHÜTz-KAEMPFE, der ursprünglich Geogr& 
war, wurde zum Bau eines Kreiselkompasses angere; 
weil er im Jahre 1900 eine Fahrt mit einem Unterse 
boot zum Nordpol plante, diese Reise aber nur das 
durchführen konnte, wenn er über ein Gerät verfüg! 
das ihm auch unter Wasser eine sichere Navigatü 
ermöglichte. Es bedurfte jedoch langwieriger Eı 
wicklungsarbeiten, bis im Jahre 1908 der Kreis 
kompaß in die Schiffahrt eingeführt werden konnte [: 
(Von M. SCHULER stammen die ersten Berechnung 
über den Kreiselkompaß [5a].) Einige Jahre daraı 
nachdem E. SperrRY den Kreiselkompaß bei A 
schütz u. Co. kennengelernt hatte, wurde in den U 
die Konstruktion des ‚Sperry-Gyro-Compas“ IH 
endet [6]. Die Tatsache, daß an so verschieden 
Stellen der Erde zweimal eine auch heute noch in € 
Praxis verwendete Lösung desselben Problems (w 
zwar mit verschiedenen Prinzipien: Schwimmk 
konstruktion bei AnscH#ürz, Spannbandhängung l 
SPERRY) gefunden wurde, deutet auf zwei Dinge hi 
Einmal war fie Zeit in technischeg Hinsicht 
zum anderen aber bestand gerade in * Schiffahrt 
akuter Bedarf für einen Kreiselkompaß. 

Die Anwendung des Kreisels auf diesem Ge 
ist allgemein bekannt. Es sind auch so viele Arbei 
darüber erschienen, daß ihre Aufzählung an di 
Stelle zu weit führen würde. Hier möge daher 


| Band 
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ntwicklung eingegangen werden, die der Kreisel- 
paß durchgemacht hat, um die Bedürfnisse 
s anderen Industriezweiges zu befriedigen: des 
rbaues. 

Während das Vermessungswesen übertage stets 
die Möglichkeit zurückgreifen kann, mittels 
t astronomischen Orientierung den Winkel an- 
"ben, den eine zu vermessende Linie gegen den 
idian besitzt, war das Markscheidewesen für die 
»rtägige Orientierung auf andere Verfahren an- 
iesen, so Schachtlotung oder Magnetorientierung. 
"Vermehrung des Eisenausbaues und zunehmender 
strifizierung der Grubenbaue reichte aber die 


auigkeit der Weisungsangabe von Magnetkom- 
len nicht mehr aus. Der erste, der auf die Mög- 
zeit, einen Kreiselkompaß an Stelle einer Bussole 
iverwenden, hinwies, war A. SOMMERFELD (im 
e 1903 in einem Gespräch mit dem Markscheider 
HAUSSMANN, vgl. [3, 8. 735] u. [7, 8. 58)]). 

Sin anderes, für den Bergbau wichtiges Problem 
lie Angabe der Richtung und Neigung von Bohr- 
ern. Schon 1879 weist SELBACH darauf hin, daß 
senkrecht angesetzte Bohrlöcher sehr häufig 
der Vertikalen abweichen [8]. Die damals ge- 
ıchlichen Bohrlochneigungsmesser verwenden 
st eine Magnetnadel und ein Pendel zur Festlegung 
' Neigung und Richtung, nach der das Bohrloch 
laufen“ ist. Durch die Verrohrung der Bohrlöcher, 
Aufmagnetisierung der Gestänge beim Bohren 
andere Einflüsse wurde aber auch hier die Ver- 
‚dung der Magnetnadel in immer stärkerem Maße 
jeschränkt. Im Jahre 1908 erhielt K. HAUssMANN 
erste Patent für ein Gerät, das einen Kreisel- 
ıpaß anstelle der Magnetnadel verwendet [9]. 
'h in diesem Fall waren längere Entwicklungs- 
»iten notwendig, deren erfolgreichen Abschluß 
TJAUSSMANN auf dem Markscheide?-Tag im Jahre 
t bekanntgeben konnte [7]. 

“m gleichen Vortrag [7] teille HAUSSMANN mit, 
er gemeinsam mit H. AnscHhürtz an der Kon- 
iktion eines Instrumentes zur Ausrichtung von 
rgonzügen — also eines Vermessungskreisels — 
bite. 

Es soll nun zunächst die Frage erörtert werden, 
’»he Anforderungen das Markscheidewesen an 
ın Vermessungskreisel stellt und welche Aufgaben 
| ihm gelöst werden können. 


' 3. Der Vermessungskreisel in der Praxis. 

‚Der erste, der konkrete Angaben darüber machte, 
"he Forderungen von einem Vermessungskreisel 
Ipraktischen Einsatz erfüllt werden müßten, war 
\ Er verlangte eine Genauigkeit 
"Richtungsangabe von möglichst weniger als 1’, 
‚destens aber 2’. Daß auch großer Wert auf 
nges Gewicht und einfache Bedienungsweise 
ie Transportsicherheit gelegt werden muß, ist 
Für ein Gerät, das diesen Bedingungen ent- 
'sht, bestehen eine Reihe von Aufgaben, deren 
ıtigste kurz besprochen werden sollen. 


a) Orientierung unter Tage. 

@ür die Orientierung stehen eine Reihe von Ver- 
en zur Verfügung, deren ältestes — die Doppel- 
ing — zuerst behandelt werden möge. Bei dieser 
l eine übertägig genau vermessene Lotbasis mit 


. 
M 


4 


Hilfe von zwei Loten in die zu vermessende Abbau- 
ebene (Sohle) richtungs- und koordinatenmäßig über- 
tragen. Ist die betreffende Sohle von zwei (bis zu 
dieser Sohle) durchgehenden Sebächten erschlossen, 
so braucht man in jedem Schacht nur einen Punkt ab- 
zuloten und kann dann die Orientierung vornehmen, 
indem man die Lotpunkte untertage durch einen 
Polygonzug miteinander verbindet (,Einrechnung‘‘). 
Durch die ‚„Mehrgewichtslotung‘‘ kann man die 
Genauigkeit der Ablotung erhöhen. Man belastet 
dabei den Lotdraht mit verschiedenen Gewichten und 
beobachtet die Umkehrpunkte der Schwingungen, 
die die Gewichte ausführen. Die Ruhelage der Schwin- 
gungen läßt sich rechnerisch sehr genau bestimmen. 
Dieses Verfahren gestattet, den ‚„Wetterdruck“ zu 
eliminieren; das ist der Druck des gegen den Lotdraht 
prallenden Luftstromes. Die ‚Bewetterung‘‘ einer 
Schachtanlage kann aus naheliegenden Gründen nicht 
völlig unterbrochen werden. Es würde zwar aus- 
reichen, wenn man den Wetterdruck konstant halten 
könnte, aber auch das ist häufig unmöglich. — Endlich 
kämen noch Ablotungen auf optischem Wege in Frage, 
doch diese genügen nur unter besonderen Bedingungen 
den zu stellenden Genauigkeitsanforderungen. Das- 
selbe gilt für Magnetorientierungen (vgl. den zusammen- 
fassenden Bericht von OÖ. RELLENSMANN [10]). 

Die Lotverfahren, die noch die sichersten Ergeb- 
nisse liefern, haben den Nachteil, daß während der 
langdauernden Lotung ‘die Förderung im Schacht 
stillgelegt werden muß. Ferner muß eine Bühne ein- 
gebaut werden, um die Lote und ihre Schwingungen 
beobachten zu können. Mit zunehmender Teufe 
werden die Fehler durch Wetterdruck und Trauf- 
wasser immer größer. Ferner muß die Lotbasis beim 
Doppellotverfahren verkürzt werden, sobald der 
Schacht eine geringe Schiefstellung aufweist [11]. 

Bei Einsatz eines Vermessungskreisels entfallen 
diese Nachteile. Er kann an allen Punkten des Gruben- 
gebäudes aufgestellt werden, und die zu erwartende 
Genauigkeit der Richtungsangabe ist stets dieselbe. 
Für eine Doppellotung mit einer Lotbasis von 2 m 
Länge werden z.B. folgende mittlere Fehler m, des 
Anschlußrichtungswinkels angegeben [12]: 


Teufe 300 m— m, = +65’; 
Teufe 600 m — m, = +73"; 
Teufe 900 m — m, = +9”. 


Daraus ist deutlich zu erkennen, daß der Einsatz 
eines Vermessungskreisels, der stets denselben Fehler 
der Weisungsangabe besitzt, mit zunehmender Teufe 
immer notwendiger wird. 


b) Polygonzüge. 


Wird die Vermessung eines Polygonzuges mit 
einem Kreiselkompaß ausgeführt, so erhält man — bei 
zunehmender Länge des Zuges in immer stärkerem 
Maße — selbst dann geringere Fehler als bei einem 
Theodolitzug, wenn die Genauigkeit der Messung 
auf den einzelnen Polygonpunkten mit dem Kreisel 
etwa nur !/,, der des Theodoliten beträgt. Die Fehler- 
fortpflanzung ist beim, „Kompaßzug‘“ wesentlich 
günstiger als beim „Theodolitzug‘‘, weil auf jedem 
Aufstellungspunkt die Richtung mit dem (Kreisel-) 
Kompaß unabhängig von den bisherigen Ergebnissen 
bestimmt wird, während sich beim Theodoliten die 
Meßfehler addieren. Trotzdem ist ein Kreiselkompaß- 
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zug erst dann wirtschaftlich tragbar — selbst bei 
Messung in Springständen —, wenn sich die Messung 
auf den einzelnen Polygonpunkten in kurzer Zeit 
durehführen läßt [11, 13, 14]. Immerhin würde es 
zweckmäßig sein, die Achsrichtung großer Tunnel- 
bauten mit einem Vermessungskreisel zu über- 
prüfen [7, 15]. 

Dort aber, wo Polygonzüge „offen“ sind, d.h. 
wo keine Abschlußrichtung zu bekommen ist (z.B. 
an den Grenzen der ‚‚Felder‘‘), kann der Vermessungs- 
kreisel auch heute schon vorteilhaft zur Steigerung 
der Genauigkeit eingesetzt werden. Auch eine 
„Zwischenorientierung‘ lang gestreckter Polygonzüge 
kann sehr günstig sein [11,13]. 

Es ist unmöglich, an dieser Stelle auf alle Aufgaben 
einzugehen, die von einem Vermessungskreisel gelöst 
werden können. Es sei nur noch darauf hingewiesen, 
daß z.B. ein neuer Schacht mit vollem Ausbau 
gleichzeitig abgeteuft und hochgebrochen werden 
kann, wenn man untertage einen Kreiselkompaß ein- 
zusetzen vermag, der über eine Genauigkeit der Rich- 
tungsangabe von + 10’ verfügt. Wegen näherer 
Angaben, vor allem auch der anzuwendenden For- 
meln, sei auf [13] verwiesen. 


c) Einsatz über Tage. 


Auch in der Geodäsie können verschiedene Pro- 
bleme vorteilhaft durch einen Vermessungskreisel gelöst 
werden [16]. Zunächst sei der Einsatz zur Vermessung 
von Polygonzügen erwähnt [14], dann aber auch 
die Möglichkeit, Neupunktsbestimmungen durch Eir- 
schneiden vorzunehmen. Man hat u.a. beim Rück- 
wärtseinschneiden den Vorteil, daß nur zwei bekannte 
Punkte angeschnitten zu werden brauchen und kein 
„gefährlicher Kreis“ zustande kommen kann [16]. 
Endlich sei noch auf das Peilketten-Verfahren [17] 
(bei diesem werden an ein vorhandenes Dreiecksnetz 
neue Punkte durch fortgesetzten Rückwärtsein- 
schnitt angeschlossen) sowie auf die Möglichkeit der 
Orientierung von Dreiecksketten [13] hingewiesen. 
Alle diese Aufgaben können hier nur gestreift werden, 
sie sind besonders ausführlich in der Arbeit von 
J. Hennıss [13] behandelt. 


4. Der Meßvorgang. 


Die allgemeine Theorie des Kreisels ist so häufig 
dargestellt worden (z.B. [2, 3, 5a, 7,18,19]), daß 
hier auf eine Ableitung der Kreiselgesetze verzichtet 
werden kann. Es soll auf sie nur eingegangen werden, 
soweit sie in diesem Zusammenhang von Interesse 
sind. 

Vermessungskreisel sind nach zwei Prinzipien kon- 
struiert worden: 

a) Der ‚„FoucAurrt-Kompaß‘“ verwendet einen 
Kreisel mit zwei Freiheitsgraden. Die waagerecht 
liegende Kreiselachse ist um die Lotlinie als Dreh- 
achse frei drehbar. 

b) Die Kreisel des zweiten Gerätetyps können sich 
ebenfalls bei horizontaler Figurenachse um die Lot- 
linie drehen. Nur ist die Figurenachse nicht starr 
an die Horizontalebene gefesselt, sondern dieser 
Freiheitsgrad ist lediglich beschränkt. In der Praxis 
erreicht man dies dadurch, daß man den Schwerpunkt 
des Systems Kreisel + Aufhängung (Gesamtmasse m) 
um die Entfernung «a tiefer als den Aufhängepunkt 
legt. Erhebt sich die Figurenachse um den Winkel ß 


aus der Horizontalen, so tritt das Schweremom 
Msinß=m:g-a:sinß 


auf (g = Erdbeschleunigung). Der Winkel ß soll da 
positiv gezählt werden, wenn sich das positive Er 
der Kreiselachse aus der Horizontalebene erhel 
Dabei sei im folgenden als positive Kreiselachse ste 
diejenige verstanden, nach welcher der Drehvektord 
Kreisels zeigt. 

Es sei zunächst auf die Theorie der Geräte d 
Gruppe b) näher eingegangen, deren Kreisel zwei vo) 
und einen beschränkten Freiheitsgrad der Bewegu 
besitzen. Die Abweichungen des positiven Endes 
Figurenachse (die Impulsachse fällt in erster Näherw 
mit dieser zusammen) in der Horizontalebene geg 
den Meridian werde durch den Winkel & geken 
zeichnet. Sobald sich die Figurenachse um «& aus 
Richtung des Meridians hinausbewegt, beginnt € 
Richtmoment R zu wirken, das sie wieder zurüc 
zudrehen sucht. R ergibt sich nach der Theorie” 


R=J-®:c08p-sina 


wobei J den Drehimpuls des Kreisels, ® die Wink 
geschwindigkeit der Erde und @ die geographise 
Breite des Aufstellungsortes bedeutet. Sobald @ 
mal eine Auslenkung der Figurenachse um «a st& 
gefunden hat, beginnt der Kreisel Drehschwingung 
um den Meridian als Gleichgewichtslage auszufüh 
Die in (1) und (2) wiedergegebenen Momente sind ak 
nicht die einzigen, die auf den Kreisel einwirke 
sondern die Förpıschen Kreiselgleichungen für klei 
Winkel & und ß lauten: 

d? a 


Er OE Se un ©0859 :—=0 (3 


Ar 
da q 
rt ER RR sinp+M- ß=0. @ 


Hierin ist A das Trägheitsmoment des Kreisels u 
seiner Aufhängung um die Vertikale. 

Die Bewegungen des Kreisels werden also dur 
die gekoppelten Differentialgleichungen (3a) w 
(3b) beschrieben. (3a) gibt die Momente um die L« 
linie, (3b) die um die Knotenlinie wieder. Der ee 
führt nieht nur Schwingungen in der «-, sondern a 
in der ß-Ebene aus. 

Das Gleichungssystem (3) läßt sich lösen, in de 
man (3b) nach der Zeit differenziert und in (8 
einsetzt: | 

2 2 
MH atrreepa=0. | 
Dies ist die Gleichung einer ungedämpften Sch wingu 
in der «-Ebene. 

Aus (4) ergibt sich & als Funktion der Zeit und f 
ner die Zeit für eine aan in der «-Eber 


VE 
ie J'o: cp 2 Vo ©-cosp 


(Bei den praktisch ausgeführten Kreiseln ist A 2 


In der Gleichgewichtslage ist in 3% 


Dann erhält man: 
J-o-sing 
BB re 
Die Figurenachse ist also um den Winkel ß, gef 
die Horizontalebene gehoben, und zwar auf 
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halbkugel (p positiv) ihr Nord-, auf der Südhalb- 
=] (p negativ) ihr Südende. 

Setzt man endlich noch die Lösung für & in (3b) 
so erhält man ß, und eine Kombination von a 
' ß zeigt, daß das Nordende der Figurenachse eine 
ose beschreibt, deren Achsen sich wie l: YBo .ctg op 
nalten. Dabei ist die horizontale Hauptachse der 
pse um den Winkel ß, gegen den Horizont gehoben. 
Die Schwingungsgleichungen, denen ein FOUCAULT- 
npaß genügt, lassen sich ebenfalls aus (3a, b) 
innen. Da bei diesem Gerätetyp jedoch eine starre 
selung an die Stelle der Fesselung durch das 
eremoment tritt, muß M durch die ‚Fesselungs- 
‚stante‘‘ Z ersetzt werden. Ferner darf nicht mehr 
A< J?|M angenommen wer- 
Em den. Die Schwingzeit ergibt 
sich dann aus (5) zu 


RR 
iz 

T—=2r- 2 a 
©:C0osp 


Die Nordrichtung läßt sich 
am genauesten feststellen, 
wenn man die Umkehrpunkte 
der Schwingungen in der «- 
Ebene mißt und aus den Meß- 
werten durch Mittelwertbil- 
dung [20, 21] den Winkel er- 
rechnet, den die Nordrichtung 
mit der zu orientierenden 
Festlinie (P,Pı in Abb.]) 
bildet. j 
enn u; die Ablesungen der Umkehrpunkte sind, 
'n bildet SchuLer [20] das Mittel für eine Schwin- 
‚gsperiode (Abb. 3c) 


L=3( Eh %): (8) 


"Wurden » Umkehrpunkte beobachtet, so erhält 
nach (8) n—=» — 2 Mittel. Daraus ergibt sich 


.M. 


'b.1. Veranschaulichung 
ar Winkelbeziehungen. 

‚Azimut; yp= Meridian- 
jergenz; » = Richtungs- 
el; AN= astronom. Nord; 


h= Gitter- Nord; P,= Auf- 
Uungspunkt; IB — Ziel- 
punkt. 


| Ruhelage 
EIRSER 
En np 2 
v—2 
1 
ut + +) + Zul. (9 


nn noch v die Abweichungen der ln RR L 
a der nach (9) berechneten Ruhelage bedeuten, 
ın erhält man den mittleren Fehler eines Mittels 
"Abb. 3a) 


9773 [zer 
I den mittleren Fehler der Ruhelage 
1 - 2 v2 
= +35 = ai n(n — 1) 3) 


E man m; für ein Gerät aus einer großen An- 
] von Einzelmitteln ZL,, die unter verschiedenen 
*suchsbedingungen gewonnen wurden, errechnet, so 
die Wahrscheinlichkeit dafür, daß sich bei neu 
‘'zukommenden Mitteln ein m, ergeben wird, das 
m dem errechneten abweicht, sehr klein. Der Betrag 


a m, ist dann von dem jeweiligen Gerät abhängig. 


‚(11) war schon mz = m, /Yn geschrieben. Kann 
n m; als Konstante ansehen, so hängt die Größe von 


\Z.f. angew. Physik. 5. Bd. 


mp — also der mittlere Fehler, mit dem die Ruhe- 
lage der Schwingungen (Meridian) angegeben werden 
kann — nur noch von der Anzahl der beobachteten 
Umkehrpunkte ab. Ist zur Lösung einer Aufgabe 
mit dem Vermessungskreisel eine bestimmte Ge- 
nauigkeit vorgeschrieben. so kann man diese durch 
Wahl von » erreichen. Aus (11) folgt 


(mr)? 


(12) 


as (mr)? 


ee 
88 


Mpbzw(rp), 
SSS SS 


0 25 50 750 
Umkehrpunkte —— 


Abb. 2. Die Fehler m R und (m R)g als Funktionen der Zahl » der beobachteten 
Umkehrpunkte (aus [13]). Die ausgezogene Kurve gibt mpg = f(v), die 
gestrichelte MR = fo) wieder. 


In Abb. 2 ist die Abhängigkeit des m; von » dar- 
gestellt. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Fehler 
zwischen O0 und das Dreifache des mittleren Fehlers 
fällt, ist 0,9973 [22]. K. Jung hat nachgewiesen [23], 
daß dieser Grenzfehler anzusetzen ist als 


mr) 


(13) 


00°03' 


359°57' 00° 


Abb. 3. Beispiele für mögliche Formen der Kurve der Umkehrpunkte. 


In Analogie zu (11) wird der Grenzfehler der Ruhelage 


(14) 


Beide Grenzfehler sind demnach von der Zahl der 
beobachteten Umkehrpunkte abhängig. Dieser funk- 
tionelle Zusammenhang ist in Abb. 2 mit dargestellt 
(vgl. [13]). 

Wenn man von dem mittleren Fehler m, der ein- 
zelnen Umkehrpunktablesung ausgeht, dann ist der 
Wert von mr bzw. (m,), etwa um den Faktor y3 
größer als er sich nach (11) bzw. (14) ergeben würde 
(näheres in [13)]). 

Alle diese Betrachtungen haben jedoch nur dann 
Gültigkeit, wenn die Streuungen der Umkehrpunkte 
durch Zufälligkeiten hervorgerufen sind, also grobe 
und systematische Fehler nicht auftreten. Unter 
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a) Der Vermessungskreisel von M. ScHuu 
(1921). 


„groben Fehlern‘ seien Fehler des Gerätes, z.B. 
eine Lagerlose (vgl. Gerät d in Abschnitt 5), verstan- 
den. Zu den systematischen Fehlern zählt z.B. ein 


„Ziehen“ der Umkehrpunktlagen (Abb. 3b), ferner gestellt, daß der Ablesespiegel, der die Beobachtung 


der Umkehrpunkte der «-Schwingung ermöglich 
sollte, fest mit der Kreiselachse verbunden und umle 
bar sein müsse. Diese Gedanken werden auch | 
dem Patent vertreten, das von M. ScHULER, de 
Mitarbeiter der Fa. Anschütz u. C'o., bereits im Jal 
1915 angemeldet wurde [24]. M. SCHULER erdach 
und überwachte 1919 den Bau des Gerätes und führ 
seine Erprobung von 1920—1922 durch [19, 25]. 

Die Abb. 4 zeigt das Kreiselgerät. Der Schwimn 
A taucht in das in dem Gefäß B befindliche Quee 
silber. Der Kreiselrotor K, der von der Kappe 
umschlossen ist, wird von den Bügeln C und (’ i 
tragen. Er läuft in den Lagern Z und ZL’. Die State 
wicklung (mit E bezeichnet) wird mit 3-Phasen D 
strom von 333 Hz gespeist, wodurch der Kreisel & 
etwa 19000 Upm gebracht werden kann. Der Spieg 
S, der mit der Kreiselkappe fest verbunden ist, wi 
mit dem Fernrohr F des Theodoliten 7 beobachte 


i Dee indem die Bewegungen eines durch die Fernroh 


achse verlaufenden Lichtstrahles (und damit 
Schwingungsausschläge der Kreiselachse) auf ei 
Okularskala verfolgt werden. Zur Vermeidung 
Kollimationsfehlern kann der Spiegel um die Kreise 
achse als Drehachse gedreht werden. Die Schwi 
zeit betrug etwa 22 Minuten. — Der ganze Kreise 
kompaß war in einer Glocke @ eingeschlossen. Die 
wurde- mit Wasserstoff gefüllt, um die Reibung zw 
schen Kreisel und umgebendem Medium gering i 
halten und Weisungsstörungen durch Luftwirbel : 
vermeiden (vgl. ferner Abschnitt 6). 
Die Laboratoriumsuntersuchungen mit diesem G 
rät ergaben das sehr kleine m, von + 21’’. Allerdi 
fiel auf, daß sämtliche während eines Jahres 
derselben Festlinie gemachten Beobachtungen & 
einer Seite des Meridians lagen [25]. SCHULER ve 
mutete einen systematischen Fehler, dessen Ursacl 
er nicht klären konnte. 
Die erste untertägige Messung fand im Jahre 19: 
statt (vgl. [26. 11]). Die Meßergebnisse wurden 
gut bezeichnet und zeigten die Anwendbarkeit di 
Verfahrens. Immerhin war das 7 Zentner schweı 
Gerät für die Praxis zu unhandlich, und so wurct 
: S 1924—25 die Entwicklung eines weiteren Gerät 
der Fehlerbereich, mit dem durchgeführt, das von den Firmen Anschütz-Ki 


diese drei Genauigkeitsan- und Breithaupt-Kassel in Gemeinschaftsarbeit 5 
gaben gemacht werden kön- gestellt worden ist. 


nen, für alle etwa von glei- | 


cher Größe ist, werden auch b) Der Vermessungskreisel von 
Grenzfeblerbetrachtungen SCHULER-LEHMANN. | 


Abb. 4. Der Vermessungskreisel von SCHULER (aus [19]). 


A ={[Schwimmer; B = Gefäß; C, C’ = Bügel; D = Kreiselkappe; E = Krei- 
selstator; F = Fernrohr; G = "Glocke; K = Koreiselrotor; L, L’= Lager des 
Kreisels; S = Spiegel; 7 = Theodolit. 


der Fall, daß bei mehrfachen Messungen auf der- 
selben Festlinie die m, nicht nach einer GAuss’schen 
Verteilung in einem Streubereich liegen. Solange 
mit derartigen Fehlern ge- 
rechnet werden muß, ist es 
sinnlos, die Genauigkeit der 
Richtungsangabe durch Er- 
höhung der Zahl der be- 
obachteten Umkehrpunkte 
vergrößern zu wollen. In 
den Arbeiten von K. H. 
STIER und J. HENNIES wird 
deshalb auch zwischen An- 
zeige-, Geräte- und Orien- 
tierungsgenauigkeit unter- 


schieden [30, 13]. Sobald 


5. Die verschiedenen 


Vermessungskreisel. 

Abb. 5. Der Vermessungskreisel D . 
von SCHUGER-LEHMANN (aus [11]). In diesem Abschnitt 
A= Gehäuse mit zentrischem Ko- sollen die Geräte be- 
nus; B= Schwimmerbehälter mit h 5 . 
Wasser als Trag- und Leitflüssig. SpYrOochen werden, die bis- 
keit; C = Schwimmer mit Kreisel; . 
D= obere Zentrierung des Kreisel- her konstruiert worden 
systems; E— Kreiselkappe mit sind. Zunächst sei auf 
festen Spiegeln; F== Rotor des d Ty . 
Kreisels; Achse mit rotierenden en yp eıngegangen, 


Spiegeln; G@ = Stator des Kreisels; 
H = untere Zentrierung; 
J = Quecksilberpfanne (3. Phase); 
K = Fenster; L = Fernrohrträger; 
M = Beobachtungsfernrohre. 


der obigen Art zweckmäßig. 


dessen Kreisel über zwei 
volle und einen beschränk- 
ten Freiheitsgrad verfügt. 


Die mit dem unter a) geschilderten Kreisel g 
machten Erfahrungen regten dazu an, an dem neue 
Gerät eine Reihe von Umkonstruktionen vor 
nehmen (vgl. Abb.5 und [11]). Es wird zwar di 
Schwimmerprinzip beibehalten, jedoch das Volum« 
des Schwimmers erheblich er Als Trag 
flüssigkeit dient Wasser, das angesäuert ist, 
die Stromzuführung u. a. auch über die Flüssigkı 
erfolgt. Während bei dem ScHULER-Kreisel der The 
dolit exzentrisch aufgestellt war, gebt man hier 
zentrischer Aufstellung über: Lotachse des Krei 
und Stehachse des Theodoliten fallen zusam 
der Teilkreis des Theodoliten ist mit dem Stativ st 
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bunden. Die Ablesung wird mittels zweier Fern- 
re von zwei Beobachtern gleichzeitig durchgeführt. 
‚werden in Okularskalen Lichtstrahlen beobachtet, 
‚entweder von den festen Spiegeln auf der Kreisel- 
‚pe oder den rotierenden Spiegeln auf der Kreisel- 
se reflektiert werden und dadurch die Schwing- 
regungen der Kreiselachse mitmachen. — Die 
'wingzeit betrug etwa 21 min die Drehzahl des 
'isels etwa 19200 Upm. 
"An dieses Kreiselgerät wurden seitens der Praxis 
3e Hoffnungen geknüpft. Es war nämlich er- 
*t worden [26], daß der mittlere Fehler einer 
htungsangabe keinesfalls größer als 1’ sein würde. 
ner war das Gerät wesentlich handlicher als das 
 SCHULER und dadurch für den praktischen Einsatz 
ser geeignet. 
In deneingehenden Laboratoriumsuntersuchungen, 
-E. Fox und O. HaısacH 1926—27 durchführten, 
ten sich jedoch eine Reihe von Fehlerquellen 
27], so z.B. Bildung von Wassertröpfchen an dem 
itrierstift (D in Abb. 5) und infolge der hierbei 
sretenden Kapillarkräfte Kippungen des Schwimm- 
pers, die Fehlweisungen zur Folge hatten. Wenn 
'h der mittlere Fehler zwischen 0,5’ und 1’ lag, so 
doch die Transportsicherheit nicht gegeben, und 
st nie zu einem untertägigen Einsatz gekommen. 
"wäre eine Neukonstruktion notwendig gewesen, 
‚alle Fehlerquellen zu beseitigen, und dafür fehlten 
3 die Mittel. 


c) Der Artilleriekreisel (1936—37). 


An dieses Gerät wurde vornehmlich die Forderung 
sellt, in unbekanntem Gelände innerhalb einer 
pen Stunde die Nordrichtung auf + 10’ anzugeben. 
dies zu erreichen, mußten andere Konstruktions- 
ızipien angewandt werden als bei den unter a) und 
eschilderten Geräten. Es wurde durch Verwendung 
»s kleineren Kreiselkörpers trotz erhöhter Drehzahl 
00 Upm) der Drehimpuls so weit vermindert, daß 
-Schwingzeit auf etwa 10 Minuten sank. Zwar 
de wieder das Schwimmerprinzip verwendet, doch 
chte der mit einem langen Ansatz versehene 
iwimmkörper — in dem der Kreisel mit eingebaut 
. — fast ganz in die Trageflüssigkeit ein und wurde 
sh eine Induktionsspule zentriert. Es wurden die 
"wingungen eines Teilstriches auf dem Schwimm- 
der durch ein fest mit dem Gehäuse verbundenes 
arohr mit Okularskala beobachtet (vgl. [27]). 
Die Untersuchungsergebnisse sind nicht veröffent- 
it worden. Es ist nur bekannt, daß die gestellten 
(derungen nicht voll erfüllt werden konnten. 


j 


: Der Meridianweiser (1947—49, 1949—52). 
Erst im Jahre 1947 wurden von O. RELLENSMANN 
Arbeiten an einem Vermessungskreisel wieder 
senommen [28]. Der erste Entwicklungsabschnitt 
de von G. JUNGwIrRTH [27, 29], der zweite von 
(IH. Stier [30, 30a] durchgeführt. Es soll hier 
<h die jetzige Form des Gerätes beschrieben 
‚den (s. Abb. 6). 

Der wiederum als Asynchron-Drehstrommotor 
sebildete Kreisel (7), dessen Stator (2) mit 3- 
'senstrom von 333 Hz gespeist wird, ist in dem 
\äuse (3) gelagert, das mit dem Rahmen (4) fest 
»unden ist. Dies System ist in der Kreiselkugel (5) 
*ebaut, welche in der Trageflüssigkeit (Gemisch 
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aus Wasser und Glycerin ; angesäuert) schwimmt. Für 
die Zentrierung sorgt eine -Induktions(Blas)spule (6). 
Die Kreiselkugel wird von der Hüllkugel (7) umgeben, 
die mittels des Traggestells (8) an der Tragplatte (9) 
angebracht ist. Mit der Kreiselkugel ist der Mast (10) 
starr verbunden, so daß der an ihm befestigte Spiegel 
(11) die Drehbewegungen der Kugel mitmacht. 
Die Beobachtung des Spiegels erfolgt mittels eines 
Autokollimationsfernrohres (12), das im Nachdreh- 
kopf (13) um die Lotlinie des Gerätes gedreht werden 
kann. Der Theodolit (#4) ist wiederum zentrisch auf 
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Abb. 6. Der Meridianweiser. 
1. Kreiselrotor; 2. Kreiselstator: 3. Gehäuse; 4. Rahmen; 5. Kreiselkugel; 
6. Blasspule; 7. Hüllkugel; 8. Traggestell; 9. Tragplatte; 10. Mast; 11. Spiegel; 
12. Autokollimationsfernrohr ; 13. Nachdrehkopf; 14. Theodolit. 


dem Nachdrehkopf befestigt und macht die Dreh- 
bewegungen mit, die entstehen, wenn man mit dem 
Kollimationsfernrohr den Drehungen des Spiegels 
folgt. Auf der Innenseite der Hüllkugel befinden sich 
oben und unten Graphitkalotten und in der Mitte ein 
Graphitband. Diesen „Leitflächen“ stehen gleich- 
artige Graphitflächen auf der Kreiselkugel gegenüber; 
der Stromtransport von einer Fläche zur anderen 
erfolgt durch die Flüssigkeit. — Die Schwingzeit 
beträgt etwa 27 Minuten, für einen ‚Satz‘ von 
9 Umkehrpunkten werden also 2 Stunden benötigt. 
Da der Anlaufvorgang ebenfalls 2 Stunden dauert — 
in dieser Zeit stellt sich eine gleichmäßige Temperatur- 
verteilung im Gerät ein —, nimmt der gesamte Meß- 
vorgang etwa 4 Stunden in Anspruch (wegen weiterer 
Einzelheiten vgl. besonders [27, 30]). 

Der Meridianweiser befindet sich seit 1949 im 
praktischen Einsatz. Es wurden bisher mehrere 
hundert Richtungsbestimmungen über- und unter- 
tage in den DBergbaugebieten von Deutschland, 
Holland, Belgien, Luxemburg, dem Saargebiet und 
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Südafrika durchgeführt. Im Labor und in der Praxis 
ergab sich m, = +40", mr= +15". An der 
Weiterentwicklung des Gerätes im Hinblick auf Stei- 
gerung und Sicherung der Anzeigegenauigkeit sowie 
auf Verkürzung der Schwingzeit und Verkleinerung 
des Gesamtgerätes wird gearbeitet. 


e) Der russische Vermessungskreisel. 


Seit dem Jahre 1948 sind auch in Rußland Ent- 
wicklungsarbeiten zur Erstellung eines Vermessungs- 
kreisels durchgeführt worden [31]. Aus diesen ist 
ein Gerät hervorgegangen, das zum Teil dieselben 
Prinzipien anwendet, die schon für das erste Versuchs- 
gerät von JUNGWIRTH bestimmend waren. Die Kreisel- 
kugel des russischen Gerätes enthält einen Zwei- 
kreiselverband, wie er auch bei den Schiffskompassen 
der Fa. Anschütz benutzt wird. Ferner erfolgt die 
Beobachtung der Kreiselkugel mit Hilfe von zwei 
Fernrobren mit Skalenmikroskopen. Der sonstige 
Aufbau gleicht weitgehend der Abb.6. Die Ge- 
nauigkeit wird mit + 1’ angegeben und als hin- 
reichend bezeichnet. Für die Erstellung dieses Gerätes 
wurden 6 Stalinpreise vergeben. Daraus ist zu er- 
kennen, welche Bedeutung in Rußland den kreisel- 
technischen Verfahren beigemessen wird. 


f) Die FoucAuULT-Kompasse. 


Es seien nun noch zwei Geräte erwähnt, die zu 
dieser Gruppe gehören: 

Der Landkompaß der Kreiselgeräte-G.m.b.H. Berlin 
wurde 1942—44 entwickelt [32]. Bei diesem endet 
der den Kreisel umschließende Hohlzylinder oben 
und unten in Kugelkalotten, deren Ausbauchung nach 
unten gekehrt ist. In den diese Körper umschließen- 
den Kugelpfannen befinden sich Düsen, durch die die 
Trageflüssigkeit gleichmäßig auf den ganzen Umfang 
gedrückt wird. Hierdurch werden die Kalotten gleich- 
zeitig in der Schwebe gehalten und zentriert. 

Während der Landkompaß also &eine Fessel- 
lagerung besitzt, verwendet der FoucAuLT-Kompaß 
des Deutschen Hydrographischen Instituts eine Spann- 
bandhängung und benutzt einen AnscHürz-Kreisel 
als richtungsgebendes Element. Die Literaturan- 
gaben in [33] sind leider so gering, daß keine sonstigen 
Einzelheiten beschrieben werden können. Die An- 
zeigegenauigkeit soll etwa + 0,5’ betragen. 


6. Fehlerquellen bei den Vermessungskreiseln. 


Die Ursachen, die zu Weisungsfehlern Anlaß 
geben, sind bei den einzelnen Geräten verschieden 
und zum großen Teil in den Besonderheiten der 
Konstruktionen begründet. 

Da sich die Kreisel während des Betriebes auf 
etwa 70°—80° erwärmen (wozu bei c), d) und e) noch 
die Wärme der Blasspule kommt), wird stets eine 
erhebliche Temperaturdifferenz zwischen der Kreisel- 
kappe bzw. -kugel und der umgebenden Luft (bzw. 
der Trageflüssigkeit) bestehen. Um diesen Fehler zu 
verringern, füllt schon SCHULER den Raum zwischen 
der Kreiselkappe und der Glocke mit Wasserstoff [19]. 


Die Geräte, deren Kreiselkugeln ganz in die Trage-. 


flüssigkeit eintauchen, haben den Vorteil, daß die 
Flüssigkeit nach Art einer Warmwasserheizung für 
eine gleichmäßige Abfuhr der Wärme sorgt. Aber 
selbst hier besteht zwischen dem Kugelinneren und 
der Flüssigkeit eine Temperaturdifferen von 35° bis 
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40°, sodaß mit thermischen Verspannungen (etwa d 
Rahmens gegen die Kreiselkugel) zu rechnen ist. 

Bei allen Konstruktionen stellt die Zentrieru 
eines der wichtigsten und zugleich schwierigste 
Probleme dar. Wenn auch die elektromagnetisel 
Zentrierung [bei c), d), e)] manche Vorteile gegenüh 
der des Zentrierstiftes [bei a), b)] besitzt, so gibt d 
„Blasspule‘‘ doch noch zu manchen Fehlern Anlaß. 

Da es unmöglich ist, an dieser Stelle auf & 
Fehlerquellen einzugehen, die überhaupt auftrete 
können, seien nur noch zwei Ursachen erwähnt, d 
bei sämtlichen Kreiselgeräten zu Ungenauigkeiten de 
Weisung führen. 


a) Schwankungen des Drehimpulses. 


Alle heute verwendeten Kreisel werden mit Dref 
strom betrieben, meist mit 333 Hz oder 500 Hz. Zi 
Erzeugung dieser Frequenzen sind Spezialgeneratore 
erforderlich, die von Greichstrommotoren oder - 
wenn Schlagwettersicherheit gefordert wird — ve 
Preßluftturbinen angetrieben werden. Ändert sich d 
Gleichspannung bzw. der Druck der Preßluft, so e 
geben sich Drehzahlschwankungen des Motors bzı 
der Turbine. Daraus resultieren Frequenzänderunge 
des Generators und damit Schwankungen des Drel 
impulses des Kreisels. G. JUNGWIRTH hat zuerst d 
Fehler untersucht, die sich daraus ergeben [27]. 
Gleichungen für die Änderungen in & und ß sind alle 
dings so umfangreich, daß sie hier nicht diskutie 
werden können [27, 8.105]. Ihr Inhalt läßt sie 
aber so aussprechen: Im ungestörten Schwingung 
zustand beschreibt das Nordende der Kreiselachk 
eine Ellipse. Bei Einwirken einer Störung des Drel 
impulses wandert die Kreiselachse aus ihrer bisherige 
Bahn aus, um nach Beendigung der Störung eine ne 
Ellipsenbahn um den ursprünglichen Schwingung 
mittelpunkt auszuführen. Danach könnte es 
scheinen, als ob sich die Störung zwar in den 
nicht aber in den ZL; bemerkbar machen müßt 
Durch die „verzahnte Mittelwertbildung‘ (vgl. ( 
wirkt sicb jede Änderung der u; auch in den ZL, a 
Wenn ferner mehrere Störungen zufällig in gleie 
Richtung (z. B. jeweils als Vergrößerung des | 
ungestörtem Verlauf zu erwartenden geraden o 
ungeraden ;) wirken, dann kann es sogar zu eine 
„Ziehen‘‘ der Kurve der Mittelwerte kommen ( 
Abb. 3b). 

Jedenfalls zeigen diese Betrachtungen deutli 
daß größter Wert auf eine Stabilisierung der 
quenz des Generators gelegt werden muß (Antrieb 
Motors aus Batterien). 


b) Einwirken von Magnetfeldern. 


Während des letzten Krieges wurden mehrfat 
Schiffe mit starken Elektromagneten ausgerüst 
um so die Räumung von Magnetminenfeldern dure 
führen zu können [34]. Bei dieser Gelegenheit k 
merkte man zum ersten Mal, daß die Kreiselkompass 
der verwendeten Schiffe unter dem Einfluß der se 


zeigten. Da die Weisungsgenauigkeit des Vermessung 
kreisels um ein Vielfaches höher als die eines Schiff 
kreiselkompasses sein muß, lag die Vermutung na 
daß schon relativ schwache Magnetfelder zu ein 
Anzeigefehler bei ersterem führen könnten. Die ei 
gehenden Untersuchungen, die angestellt worden sin 
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diese Frage nachzuprüfen [35, 36], wurden mit 
Meridianweiser durchgeführt. Sie erbrachten 
sendes Ergebnis: 
1. Die Weisungsangabe des Vermessungskreisels 
d durch das Einwirken von Magnetfeldern be- 
Hußt. Bei dem verwendeten, inbomogenen Feld 
er Eisenkernspule (Feldstärke am Ort der Kreisel- 
se etwa 1,1 Oe.) wurden Weisungsabweichungen 
‚zu 20’ (etwa dem 80fachen der Meßgenauigkeit) 
»bachtet. 
‚2. Auch die Remanenz in den Ferromagnetika 
‚ Meridianweisers (Stativ, ‚„Spinnbeine“ bei dem 
rät älterer Konstruktion an Stelle des jetzigen 
ıggestells aus Messing) macht sich in der Weisungs- 
abe bemerkbar. 
3. Der Betrag des Weisungsfehlers ist nicht nur 
a der Stärke, sondern auch von der Richtung des 
wirkenden Magnetfeldes sowie von der Lage der 
elle des Feldes zum Kreisel (,‚Ablenkspule‘ unter 
Meridianweiser bzw. seitlich von ihm) abhängig. 


Da es im praktischen Einsatz nicht immer zu 
meiden ist, daß der Vermessungskreisel in der 
he von Leitungen aufgestellt wird, in denen sehr 
rke Gleichströme fließen (z.B. der Fahrdraht der 
ubenbahn oder Zuleitungen zu Haspeln usw., die 
‚ıfig mehrere hundert Ampere führen), war es not- 
ndig, Schutzmaßnahmen für das Gerät zu treffen. 
wurde also eine Hülle aus Mumetall konstruiert, 
; der Hüllkugel ((7) in Abb. 6) angepaßt ist. Ferner 
ırden die Ferromagnetika so weit wie möglich durch 
‚chteisenmetalle ersetzt. 
Die zur Zeit verwendeten Kreiselgleichungen — 
, (3) — enthalten keinen Term, der darauf schließen 
e, daß die &- oder -Schwingungen durch das 
wirken von Magnetfeldern beeinflußt werden. 
‚wurden also weitere Versuche angestellt, die diesen 
inkt klären sollten. Dazu wurde ein Kreisel derart 
‘einem Holzgestell montiert, daß die Kreiselachse 
jagerecht stand und parallel zum magnetischen 
‚ridian ausgerichtet war. Bringt man nun ein Feld- 
ßgerät (z.B. einen „Präzisions-Magnetfeldmesser‘“ 
m Institut Dr. Förster, Reutlingen) in Höhe 
t Kreiselachse in die Nähe des Rotors und läßt 
nn den Kreisel langsam um seine Figurenachse 
Jieren, so schwankt die Anzeige des Meßgerätes 
tiodisch im Rhythmus der Rotation. Eine ge- 
uere Untersuchung zeigt, daß sich im Inneren des 
Itersuchten Kreisels infolge seiner Vorgeschichte 
he magnetische Vorzugsrichtung ausgebildet hat. 
/ese äußert sich in zwei definierten Polen, die sich — 
hander diametral gegenüber — auf dem Rande des 
»tors befinden. 
' Vom Kreisel selbst geht also ein magnetisches 
ld aus, das sich dem Erdfeld überlagert. Nun wurde 
» Feldverteilung in einer durch die Kreiselachse 
henden Horizontalebene ausgemessen, und zwar auf 
em um den Kreiselmittelpunkt gezogenen Kreis. 
ı nur das eigentliche ‚„Kreiselfeld‘ interessiert, 
ırde von den gemessenen Feldstärkewerten das 
:dfeld und die sonstigen Störfelder subtrahiert. 
" In Abb. 7 sind an den einzelnen Meßpunkten die 
nittelten Vektoren der Horizontalintensität nach 
"öße und Richtung angetragen. Bei der Messung 
ır der Kreisel so eingestellt, daß die in ihm ver- 
ıfende ‚magnetische Achse“ waagerecht stand. 
aher ist es nicht verwunderlich, daß das Kreiselfeld 
2 
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in der vermessenen Ebene praktisch keine Vertikal- 
komponente besaß. In diesem Fall stimmen also die 
Horizontal- und Totalintensität des Kreiselfeldes 
überein, damit geben die Vektoren der Horizontal- 
intensität die Richtung des Kraftlinienverlaufes 
an. In Abb. 7 ist eine Konstruktion der Kraft- 
linien versucht worden; wie man sieht, läßt sich die 
Lage der magnetischen Achse im Kreisel recht gut 
bestimmen. 

Dreht man den Kreisel um 180° um seine Figuren- 
achse, so daß die magnetische Achse wiederum 
waagerecht steht, ihr Nordpol nun aber — im Gegen- 
satz zu der in Abb. 7 wiedergegebenen Lage — nach 
Osten weist, so tritt eine spiegelbildliche Vertauschung 
der in Abb. 7 dargestellten Verhältnisse ein. 

Während bisher der Kreisel N 218 untersucht 
worden war, wurde für weitere Versuche ein Kreisel 
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Abb. 7. Kreiselfeid und Lage der magnetischen Achse 
im Kreisel (aus [35]). 


gleicher Bauart (Nr. 2) herangezogen. Das von diesem 
Kreisel ausgehende Feld war — solange er nicht 
rotierte — etwa um den Faktor 10 schwächer als das 
des Kreisels N 218. Ließ man ihn jedoch mit der 
normalen Umlaufgeschwindigkeit rotieren, so glichen 
die gemessenen Vektoren der Horizontalintensität 
nach Richtung und Größe fast genau denen, die in 
Abb. 7 dargestellt sind. Die Feldverteilung war 
bei dem im Rechtssinn rotierenden Kreisel Nr. 2 
dieselbe wie bei dem Kreisel N 218 im Stand, wenn 
bei letzterem der Nordpol der — waagerecht liegenden 
— magnetischen Achse nach Westen gedreht war, so- 
wie bei Linkslauf von Nr. 2 und nach Osten gedrehtem 
Nordpol der magnetischen Achse bei N 218. 

Bei allen bisherigen Versuchen wurden die Kreisel 
durch „‚Eigenantrieb“ in Rotation versetzt. Es könnte 
sein, daß die von der Statorwicklung ausgehenden 
Magnetfelder mit an der Ausbildung der magnetischen 
Achse beteiligt sind. Um derartige Einflüsse zu 
erkennen, wurde der Kreisel Nr. 2 nun durch einen 
mit einer biegsamen Welle angekuppelten Elektro- 
motor angetrieben. Die sich jetzt ergebenden Dar- 
stellungen ähneln den vorher besprochenen in einem 
solchen Umfang, daß man als Ursache für die Aus- 
bildung der magnetischen Achse das Erdfeld, nicht 
aber das Statorfeld annehmen muß. 

Aus den am ausgebauten Kreisel durchgeführten 
Versuchen geht hervor: 

4. Die untersuchten Kreisel bestehen aus ver- 
schiedenen Stahllegierungen; N 218 ist „magnetisch 
hart“ (starke Remanenz), Nr. 2 ist „magnetisch weich“ 
(Remanenz gering). 
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5. Die Aufmagnetisierung erfolgt durch die Ro- 
tation des Kreisels im Erdfeld (oder sonstigen Magnet- 
feld), denn bei Kreisel Nr. 2 ist das ‚Kreiselfeld‘ 
während der Rotation etwa lOmal so stark wie 
während des Standes. 

6. Da die Feldverteilung, die um den laufenden 
Kreisel Nr. 2 ausgemessen wurde, der um den stehen- 
den Kreisel N 218 gleicht, so muß die magnetische 
Achse trotz der raschen Rotation (bei voller Touren- 
zahl beträgt die Umfangsgeschwindigkeit rd. 132 
m/sec.) ihre räumliche Lage beibehalten. 

7. Bei Umkehr des Drehsinns wird die*Lage der 
Pole der magnetischen Achse spiegelbildlich zu der 
Vertikalebene durch die Kreiselachse vertauscht. 

8. Für den Betrag des Winkels zwischen mag- 
netischer und Figurenachse des Kreisels ist die geo- 
metrische Form des Rotors anscheinend von größerer 
Bedeutung als die Legierung, aus der er besteht. 

Von den in diesem Abschnitt gezogenen Folge- 
rungen sind die unter 1. und 3. wohl am wichtigsten, 
denn sie zeigen, daß eine Erweiterung der bisherigen 
Kreiselgleichungen, notwendig ist. 

Die Folgerungen 5. bis 7. deuten darauf hin, daß 
die Aufmagnetisierung des Kreisels durch einen 
Induktionseffekt hervorgerufen wird. 

An der Klärung dieser Probleme wird gearbeitet. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die syste- 
matischen Fehler, die SCHULER bei den Laboratoriums- 
untersuchungen seines Gerätes nicht aufklären konnte, 
recht gut von dem Einwirken des Erdfeldes ber- 
rühren können. Beim Meridianweiser ist eine direkte 
Beobachtung der Kreiselachse und damit eine ab- 
solute Angabe des Meridians unmöglich. Fehler der 
Weisungsangabe machen sich erst dann bemerkbar, 
wenn sich das magnetische Feld am Aufstellungspunkt 
von demjenigen unterscheidet, das bei der Eichung 
des Gerätes herrschte. Es fanden in einigen Fällen 
grobe Fehlweisungen durch das Vorhandensein von 
Starkstromkabeln in unmittelbarer Nähe des Auf- 
stellungsortes ihre Aufklärung. Ob manche Fehl- 
weisungen von kleinerem Betrag auch auf das Ein- 
wirken von Magnetfeldern zurückzuführen sind, war 
später nicht mehr nachzuprüfen. Jedenfalls muß man 
diesem Punkt bei dem Einsatz von Vermessungs- 
kreiseln Beachtung schenken. 


Zusammenfassung. 


Der Kreiselkompaß hat mit Fortschreiten der 
technischen Entwicklung sich immer mehr An- 
wendungsgebiete in der Praxis erobert. Sein Einsatz 
erfolgte zuerst in der Schiffahrt. Bald fand er aber 
auch Eingang in den Bergbau. Es wird erörtert, 
weshalb gerade im Bergbau der Wunsch bestand, 
über Kreiselgeräte (Vermessungskreisel und Kreisel 
im Bohrlochneigungsmesser) verfügen zu können 
(vgl. die zusammenfassenden Arbeiten [37, 38, 39]). 
Eingehend wird besprochen, welche Vorteile sich 
bieten, wenn man einen Vermessüngskreisel an Stelle 
der bisher üblichen Orientierungsverfahren ver- 
wenden kann. Auch auf den Einsatz übertage wird 
eingegangen. 

Die Vermessungskreiselgeräte sind in zwei Gruppen 
einzuteilen: Die Kreisel der „FOUCAULT-Kompasse‘“ 
besitzen zwei Freiheitsgrade der Bewegung, während 
die Kreisel der zweiten Gerätegruppe über zwei volle 
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und einen beschränkten Freiheitsgrad verfügen. 
wird eine Zusammenstellung der Kreiselgesetze 
geben. Die fehlertheoretischen Überlegungen, 
bei Beobachtung der Umkehrpunkte der Kreis 
schwingungen anzustellen sind, werden erläute 
Ferner wird gezeigt, wann Grenzfehlerbetrachtung 
anwendbar sind. 
Es sind eine Reihe von Vermessungskreiseln ke 
struiert worden. Die einzelnen Geräte werden in A 
bau und Wirkungsweise beschrieben und die mit ihn 
erreichbaren Genauigkeiten besprochen. 
Da die Ursachen, die zu Fehlern der Weisung 
angabe Anlaß geben, zum Teil in den Besonderheit 
der Gerätekontruktionen begründet sind, können 
nicht alle behandelt werden. Es wird daher besonde 
auf die Fehler eingegangen, die bei allen Kreise 
geräten auftreten können: Schwankungen des Drel 
impulses und Einwirken von Magnetfeldern. 
allem die letztere Fehlerquelle wird eingehend H 
sprochen, weil sie bisher nicht bekannt gewesen i 
Es werden die bei den bis jetzt durchgeführten Ve 
suchen gemachten Erfahrungen wiedergegeben, d 
eine Aufmagnetisierung des im Magnetfeld rotierende 
Kreisels beweisen. Dadurch erscheint eine Er 
terung der bisher verwendeten Kreiselgleichung: 
um Terme notwendig, die den Einfluß eines Magne 
feldes zu berücksichtigen gestatten. Dies soll in ein 
demnächst erscheinenden Arbeit geschehen. 
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rossbach, P.: Grundriß der allgemeinen technischen 
rochemie. Berlin: Gebr. Bornträger 1952. 400 S. mit 
bb. Geb. DM 46.—. 


sr Verfasser hat sich das Ziel gesetzt, vorwiegend die 
stischen Grundlagen der angewandten Elektrochemie zu 
‚deln, soweit sie für die Technik von besonderer Bedeu- 
sind. Entsprechend dieser Zielsetzung tritt die Ver- 
nsbeschreibung stark zurück. Das Buch umfaßt: I. All- 
Teil, II. Grundlagen techn. Apparaturen, III. Elektro- 
. Grundbegriffe, IV. Ausgewählte techn. Prozesse, 
ımmler, VI. Galvanotechnik, VII. Elektrochemie ge- 
olzener Salze; hier an techn. Prozessen die Aluminium- 
sung, knapp und doch so gründlich, daß neben neusten 
Untersuchungen und Verfahrensvorschlägen, schwierigere 
redurchgangsprobleme noch eingehend behandelt werden. 
Elektrothermische Prozesse. Dies letzte Kapitel ist 
 neuartig insofern, als hier zum ersten Mal mit der ein- 
Behandlung von Randwertproblemen beim Wärme- 
gang durch Schichten, in denen Quellen und Senken 
se chemischer Reaktionen auftreten, die allgemeine 
je elektrotherm. Prozesse und des Lichtbogenofens ent- 
lt wird. Neben diesen Untersuchungen finden sich in 
Buch noch eine Anzahl neuer Untersuchungen über 
eme der Raffination von Legierungen, der Theorie der 
ndichteverteilung und der Theorie der Polarisations- 
Jung. C. A. Knorr. 


ortüm, G., u. H. Buchholz-Meisenheimer: Die Theorie 
Jestillation und Extraktion von Flüssigkeiten. Berlin- 
ngen-Heidelberg: Springer 1952. 370 S. mit 139 Abb. 
39.60. 


as Buch behandelt vorwiegend die thermodynamischen 
dlagen der Destillation, Rektifikation und Extraktion 
"Jüssigkeiten. Im 1. Kapitel werden in Kürze die be- 
‚en graph. Methoden zur Darstellung der Gleichgewichte 
inen Stoffen und binären bzw. ternären Gemischen vor- 
zen. Das 2. u.3. Kapitel bringen allgemeine thermodyn. 
dlagen und Systematik der Mischphasen auf der Basis 
Intersuchungen von GIBBS, DUHEM, VAN DER WAALS, 
|ULES, VAN LAAR u.a. Die Darstellung des molaren 
ıodynam. Potentials bzw. des Aktivitätskoeffizienten 
ınktionen der Konzentrationen wird unter Berücksichti- 
spezieller Ansätze von MARGULES, VAN LAAR, SCAT- 
9, REDLICH u.a. vorgetragen und an Hand experimen- 
Daten kritisch — besonders im 4. Kapitel — über- 
' Das 5. Kapitel behandelt binäre und ternäre Systeme 
'eschränkter Mischbarkeit. Im Anschluß an die allge- 
" Theorie wird wieder die Möglichkeit spezieller Ansätze 
i Das 6. Kapitel 
5 vorwiegend die graphische Darstellung der Gleich- 
hte Flüssigkeit-Dampf für Ein-, Zwei- und Drei-Stoff- 
ine. Das 7. Kapitel behandelt die Theorie der Trennung 
'Flüssigkeitsgemischen vorwiegend wieder an Hand 
iischer Methoden. Das Buch ist eine gute moderne Zu- 
ienfassung der zahlreichen älteren und neueren oft recht 
*euten und z. T. vergriffenen theoretischen Unter- 
ingen auf dem Gebiete der homogenen und heterogenen 
ee Flüssigkeit-Dampf. P. DROSSBACH. 


„Wolf Smyth, H.: Atomenergie und ihre Verwertung 
ege. Übersetzt von F. Dessauer. Basel: Ernst Rein- 
; Verlag A. G. 1947. 352 $. Kart. DM 11.50. 


is Buch ist die erste in deutscher Sprache erschienene 
be des berühmten SMYTH-Berichtes, der die Geschichte 
itombombe bis 1945 wiedergibt. Der Bericht liest sich 
heute noch in seiner vorzüglichen Übersetzung wie ein 
‘ender Roman. Wer denkt nicht bei der dramatischen 
lerung der ersten Versuchsexplosion vom 16. 7.45 an 
{Es Worte: „Von hier und heute wird eine neue Epoche 
feltgeschichte ausgehen und wir sind stolz, dabeigewesen 
Br: 

Buch ist in vieler Hinsicht lehrreich: Erstens durch 
glänzende und extrem geschickte Darstellung, die jedem 
sten Laien die zu lösenden Probleme klar macht, aber 
aller scheinbaren Offenheit für den Fachmann die ent- 
"enden Punkte im Dunkeln läßt. (‚Ich warne Neu- 
»“ steht im Vorwort von General GRovEs, bezüglich 
In ‚an beteiligte Wissenschaftler, die als Spionage an- 
‘n werden). Zweitens zeigt es, wie parallel die Ent- 
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wicklung selbst bei strengster Absperrung in verschiedenen 
Kulturländern verläuft. Alle bei uns versuchten Wege zur 
Isotopentrennung sind auch in USA beschritten worden, bis 
die massenspektrographische Methode (Calutron), die bei uns 
mangels eines Cyclotronmagneten nicht versucht werden 
konnte, den Sieg davontrug. Dieser für Laien unverständliche 
Parallelismus gibt die billige Ausrede des „Verrats‘“‘, wo man 
zugeben müßte, daß der andere auch ein Gehirn hat. Drittens: 
die wunderbare team-Arbeit, die allein das Gelingen des 
Riesenunternehmens der 14 000 Physiker, Chemiker und In- 
genieure ermöglichte. Wenn auch manches hinter den Kulissen 
vorgegangen sein mag, worüber zu berichten kein Anlaß be- 
stand, der Erfolg zeigt, daß offenbar auch das bei uns hoffnungs- 
lose Problem des Verhältnisses Militär zu Wissenschaftler 
durch beiderseitige Vernunft gelöst war und daß im Gegensatz 
zu Deutschland von Anfang an die besten Sachverständigen 
mit der Leitung betraut waren. Angesichts dieses erziehe- 
rischen Werts muß der SMYTH-Bericht nicht nur von jedem 
Physiker, nein auch von jedem denkenden Menschen gelesen 
werden, der noch nicht überzeugt ist, daß die Weltgeschichte 
dazu da ist, nichts aus ihr zu lernen. G. Joos. 


Saie, F. C.: Elektroakustik. Wien: Springer 1952. 154 8. 
und 89 Abb. Ganzl. DM 16.—. 


Das vorliegende Buch. behandelt nach einer kurzen Be- 
schreibung der akustischen Maßeinheiten zunächst die Pro- 
bleme der Schallausbreitung. Es folgen Abschnitte über die 
Eigenschaften des menschlichen Ohres als Geräusch- und 
Klanganalysator, über die Konsonanztheorie, über Schall- 
empfindungen und Verzerrungen, über Einschwing- und Aus- 
gleichvorgänge und über Dynamikverzerrungen. Den Ab- 
schluß bilden Abschnitte über Raumakustik und Ultraschall. 

Der Verfasser beabsichtigt, auch dem fernerstehenden Leser 
einen kurzen Überblick über das behandelte Gebiet zu geben. 
Auf die Verwendung mathematischer Hilfsmittel wurde des- 
halb verzichtet. Die Darstellung ist nicht überall exakt. 
Literaturangaben sind weder als Fußnoten, noch als ge- 
schlossenes Verzeichnis vorhanden. E. WINTERGERST. 


Kleen, W.: Einführung in die Mikrowellen-Elektronik. 
Teil I: Grundlagen. Stuttgart: S. Hirzel 1952. 300 S. mit 
129 Abb. Geb. DM 28.—. 


Dieses Buch trägt dazu bei, eine wesentliche Lücke auf 
dem Gebiet der Höchstfrequenztechnik in der deutschen 
Literatur auszufüllen. Es ist entstanden auf Grund von mehr- 
jähriger Forschungstätigkeit und Vorlesungen im Ausland. 
Das Buch ist nicht für Anfänger geschrieben, sondern setzt die 
Kenntnisse Studierender höherer Semester voraus. Der vor- 
liegende Teil I Grundlagen, dem noch zwei weitere Bände 
folgen sollen, behandelt die Systeme, die zur Erzeugung, Ver- 
stärkung und Frequenzumwandlung von Mikrowellenenergie 
dienen und ihre Probleme wie z. B. Wechselwirkung zwischen 
stehenden und laufenden Wellen mit Elektronenströmungen, 
Geschwindigkeitsmodulation, Phasenfokussierung, Leistungs- 
auskopplung, um nur einiges aus dem reichen Inhalt zu nen- 
nen. Die verschiedenen Typen von Mikrowellenröhren und 
ihre technische Bedeutung werden besprochen. Der engen 
Verknüpfung von Röhren und Schaltelementen bei Höchst- 
frequenzen wird weitgehend Rechnung getragen in den Ka- 
piteln: Die Röhre in der Schaltung, Rauschen, Schwingkreise 
und Verzögerungsleitungen. Ferner ist noch das Kapitel über 
Elektronenkanonen zu erwähnen. Am Schlusse jedes Ka- 
pitels befindet sich ein ausführliches Literaturverzeichnis, das 
bis in die jüngste Zeit reicht. Jeder Physiker und Ingenieur, 
der auf dem Gebiet der Höchstfrequenztechnik arbeitet, wird 
dieses Lehrbuch als wichtige Hilfe bei seinen Arbeiten be- 
grüßen. E. LUTZE. 


Westphal, W.H.: Physikalisches Praktikum. 6. Aufl. 
Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1952. VII, 333 S. u. 
128 Abb. u. 6 Tafeln. Geb. DM 14.80. 


Es war einmal eine Zeit, da jeder Teilnehmer des phy- 
sikalischen Praktikums (auch der Nichtphysiker) den „Kohl- 
rausch‘ besaß. Heute haben ihn nur wenige Physiker, weil 1. 
der Kohlrausch ein teures und schwieriges Handbuch geworden 
ist und 2. der heutige Student zu allerletzt für Bücher Geld 
hat. Aus diesen Gründen sind vereinfachte Praktikumsbücher 
entstanden, die aber auf das jeweilige Institut zugeschnitten 
sind. Obwohl, Gott sei Dank, die physikalischen Praktika 
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nicht restlos „‚gleichgeschaltet‘‘ sind, sind doch viele Versuche 
auf der ganzen Welt dieselben, so daß solchen Büchern doch 
eine allgemeine Bedeutung zukommt. Dies gilt auch von dem 
vorliegenden Buch, das auf die reiche Erfahrung des Verfassers 
gegründet ist. Nach einer vorzüglichen Einleitung über 
Messung und Auswertung sind 46 Aufgaben so, wie sie in den 
meisten Praktieis durchgeführt werden, bis ins einzelne durch- 
gesprochen. Über den Rahmen des Anfängerpraktikums 
hinaus gehen einige Aufgaben, wie die besonders wichtigen: 
Koppelpendel und elektrolytischer Trog. Sehr wertvoll ist die 
am Schluß gebrachte Theorie des Galvanometers. Wenn 
man einige Wünsche äußern darf, so sind es: Abbildung bei 
unendlich fernem Objekt (Winkelgrößen— Längen), etwas 
mehr über die photometrischen Maße, und beim Elektrometer 
wenigstens ein Versuch zu Messung der Radioaktivität. Das 
bestausgestattete Buch bietet dem Anfänger mehr als die 
Fülle des Kohlrausch, weil es jeweils auf alle Einzelheiten ein- 
geht. G. Joos. 


Gerthsen, Ch. u. M. Pollermann: Einführung in das 
Physikalische Praktikum zum Studium der Physik als Neben- 
fach. DBerlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1952. VI, 
107 S. u. 132 Abb. DM 6.60. 


In etwas anderem Stil ist die 2. der zu besprechenden 
Praktikumshilfen gehalten. Sie legt das Schwergewicht auf 
die allgemeinen Gesetzmäßigkeiten, die der jeweiligen Aufgabe 
zugrunde liegen, d.h. sie bringt das, was man einst, ehe das 
Praktikum zum Massenbetrieb wurde, den einzelnen Prakti- 
kanten mündlich erläuterte und heute wohl in den meisten 
Prakticis als geschriebene ‚‚Erläuterung‘ bei jedem Versuch 
liegen hat. Die Auswahl der Versuche unterscheidet sich von 
der im oben besprochenen Buch dadurch, daß den Röntgen- 
strahlen und der Radioaktivität ein gebührender Raum ge- 
geben ist. Sehr erfreulich ist die Figur, die relative Feuchtig- 
keit und Taupunkt verbindet. Diese Figur findet sich in den 
wenigsten Lehrbüchern und wird erfahrungsgemäß nicht vom 
Studenten selbständig zusammengebracht. Die Wünsche des 
Referenten für eine Neuauflage sind, von der Radioaktivität 
abgesehen, dieselben wie bei WESTPHAL, dazu noch die Dar- 
stellung der Drehung der Polarisationsebene als zirkulare 
Doppelbrechung. Das konzentrierter geschriebene Büchlein 
ist dadurch, daß es weniger die speziellen Versuchsanordnungen 
behandelt, anpassungsfähiger. Auch ihm ist als wertvollem 
Hilfsbuch weite Verbreitung zu wünschen, wozu auch der 
niedrige Preis beitragen dürfte. G. Joos. 


2. Auflage. Berlin-Göttingen- 
Abb. Geb. 


Kühnel, R.: Gleitlager. 
Heidelberg: Springer 1952. 454 S. u. 323 
DM 69.—. 


Das Buch enthält keine Theorie und keine Formeln aber 
viele praktische Ergebnisse, die auch für den technischen 
Physiker von großem Interesse sein werden. Die 3 Hauptteile 
behandeln: Prüfung und Bewertung der Gleitlagerstoffe, 
Metallische Gleitlagerstoffe, Nichtmetallische Werkstoffe. 
Viele Diagramme, Gefügeabbildungen und Tabellen erläutern 
den Text. Daß die 10 Bearbeiter erste Fachleute — teils 
Hochschullehrer, teils Angehörige der Industrie — sind, bietet 
Gewähr für .die Zuverlässigkeit aller Angaben. Besonders 
interessant ist der letzte Abschnitt über nichtmetallische 
Werkstoffe, der den meisten Lesern viel ganz Neues bieten 
wird. Wer weiß etwas davon, daß die Lager großer Walzwerke 
ganz moderne, nicht metallische Werkstoffe enthalten und 
daß diese dauerhafter als die alten Lagermetalle sind ? — So 
kann das Buch jedem Interessenten zur Orientierung über den 
neuesten Stand der Ausbildung von Gleitlagern warm 
empfohlen werden. W. MEISSNER. 


Lexikon der Physik. Herausgegeben von H. Franke: 
Band II L—Z. Stuttgart: Franckhsche Verlagshandlung 
1952. 826 S. mit zahlreichen Abb. und 16. Tafeln. DM 82.—. 


Das Studium des zweiten Teiles des Lexikons bestätigt im 
wesentlichen das bei der Besprechung des ersten Teiles (diese 
Zeitschrift, 4, 159 (1952)) Gesagte: Die zahlreichen Mitarbeiter 
haben ihre schwere Aufgabe im allgemeinen vorzüglich gelöst. 
Allerdings scheint die Güte der Bearbeitung im vorliegenden 
Band dem Referenten nicht so gleichmäßig zu sein wie im 
ersten Band. Neben ganz hervorragenden Artikeln wie z. B. 
den Artikeln über Relativitätstheorie und Ultraschall finden 
sich andere, in denen der Sachkundige doch Wesentliches ver- 
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des Veklkoie ein hohes. Auch die vielen auch dieses 
wieder gut gelungen. Bei den Tafeln fällt auf, daß die eiı 


Ob gerade dies für den Nichtspezialisten, der doch das Lex 
vor allem benutzen wird, von so überragender Wichti 
ist? Bei der Auswahl der lebenden Physiker, deren Leben 
wiedergegeben wird, ist wie beim ersten Teil die große Schw. 
keit der Wahl zu betonen. Es werden nicht alle mit ih 
verstanden sein. Aber dies sind nur kleine Bedenken, di 
Referent nicht unterdrücken wollte und denen bei einer 
auflage vielleicht Rechnung getragen werden kann. Dat 
Werk nun vollständig vorliegt, ist sicher gerade für diejen 
die sich mit den Anwendungen der Physik befassen un 
oft über ihnen ferner liegende Gebiete kurz aber einwa 
orientieren wollen, sehr erfreulich, so daß dem Herau 

und den Mitarbeitern für die aufgewendete Mühe und 
falt nochmals zu danken ist. W. MEISSNER , 


Meyer, E, und €. Moerder: Spiegelgalvanometer u.L 
zeigerinstrumente. Leipzig: Akademische Verlagsgesellst 
1952. 483 S. u. 327 Abb. DM 44.— 


Dieses Buch über Spiäpeigitrekomereh unterscheidl 
von früheren hauptsächlich dadurch, daß es neben den s 
üblichen Angaben auch die Meßtechnik des Galvanomete 
seinen verschiedenen Anwendungsgebieten eingeh eg 
handelt. 

Das Buch beginnt mit einer Einführung von 44 Seit 
der zunächst ein kurzer Überblick über alle Galvanom 
arten und ihre Meßbereiche gegeben wird. Daran sch 
sich drei Hauptteile, A, B, ©. Teil A (137 S.) beginn 
einer alle Gleichstromgalvanometer des Drehspultyps 
fassenden Galvanometertheorie und Schwingungslehre. 
zwei weiteren Kapiteln wird die spezielle Theorie des D 
spulgalvanometers, des ballistischen Galvanometers und 
Fluxmeters behandelt. In TeilB (151 S.) werden die 
wendungen des Drehspulgalvanometers beschrieben. 
nächst wird die praktische Galvanometerhandhabung 
gestellt und dann die Galvanometerauswahl für verschie 
Zwecke diskutiert. Darauf folgt ein Kapitel über die Rege 
der Empfindlichkeit, dann eines über die Bestimmung 
Galvanometerkonstanten und schließlich ein beson 
schätzenswertes über das Galvanometer in den verschieden 
Meßschaltungen. Gerade dieser Teil ist besonders braue 
für den, der das Galvanometer als Werkzeug benutzen 
denn es werden darin Brücken, Kompensatoren, lichtelektr 
Zellen, Thermoelemente, Isolationsmesser und Meßverfa 
für Kapazitäten, Eisenkreise und Kurzzeiten eingehend 
sprochen. Im Teil C (150 8.) werden diskutiert die ] 
struktiven Fragen des Galvanometers, z. B. die Baugr( 
der Magneten und die Luftspaltinduktion, die Optik, die‘ 
schlagsvergrößerung mit optischen Mitteln und mit Hilfe 
Verstärkern. Der Teil schließt mit einer eingehenden Übe 
der Galvanometerkonstruktionen des In- und Auslandes 
der zusätzlichen Geräte für Galvanometerschutz, Erschi 
rungsvermeidung und Kriechstromabschirmung. 

Es ist den Verfassern hervorragend gelungen, den gri 
Stoff übersichtlich zu gliedern, ein dem heutigen Stand 
Galvanometertechnik gerecht werdendes Werk zu schä 
das Theorie und Praxis in gleicher Weise berücksichtigt 
das auch insbesondere dem messenden Ingenieur und ] 
siker die für ihn wichtigen Grundlagen eingehend und 
auseinandersetzt. 

Die Verfasser haben sich sehr große Mühe gegeben 
Meßtechnik des Galvanometers klar und anschaulich her 
zuarbeiten, die Optik und die modernen Ausschlagsver 
kungen und auch die Magnetik in ihren Grundlagen und 
Berechnung eingehend zu schildern. Es ist sehr zu begr 
daß sie sich bemüht haben, die verschiedenen Galvanom 
konstruktionen des In- und Auslandes vorzuführen und d 
einen Überblick über das heute Erreichbare zu geben. 

Das Buch dürfte z. Zt. wohl „Das Galvanometerk 
sein. Es gibt sowohl für die Konstrukteure als auch fü 
Benützer’von Galvanometern ein bisher nicht erreichtes, 
heitliches, ausführliches Bild alles dessen, Phs man wissen! 
Aber auch für den Studenten dürften viele Abschnitte 
ihrer vorbildlichen Klarheit und Allgemeinheit von gr‘ 
Nutzen sein. Es kann für alle Interessenten sehr \ 
empfohlen werden, zumal auch Druck und Ausstattung 
gut sind. W. O. SCHUMA 
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Herausgegeben von Professor Dr. H. A. Stuart, früher Direktor des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule Dresden, Z 
Gastprofessor an der Universität Mainz. In vier Bänden. 


Soeben erscheint: ö ik 


Zweiter Band: Das Makromolekül in Lösungen bs. 
Bearbeitet von H. Buchholz-Meisenheimer, R. M. Fuoss. J. Hengstenberg, W. Jost, J. Juilfs, @. Kortüm, 0. Kratky, A. Münster, . 

A. Peterlin, G. Porod, G. Schramm, 6. V. Schulz, U. P. Strauss, H. A. Stuart. Mit 323 Textabbildungen. XX, 782 Seiten. 1953. 

Ganzleinen DM 89.60 


Inhaltsübersicht: I. Teil: Allgemeine Eigenschaften von Lösungen mit Makromolekülen. Thermodynamische Betrachtungen. 
Von G.Kortüm, Tübingen, undH.Buchholz-Meisenheimer, Heidelberg. — Statistische Thermodynamik hochmolekularer 
Lösungen. Von A. Münster, Frankfurt a.M. — Löslichkeit und Quellung. Von A. Münster, Frankfurt a.M. — Kinetische und * 
Transporterscheinungen. Von W. Jost, Darmstadt. — Viscosität. Von A. Peterlin, Ljubljana. — Lichtzerstreuung in Mischungen 
und Lösungen von Makromolekülen. Einfachstreuung und Mehrfachstreuung. Von A. Peterlin, Ljubljana. — II. Teil: Besondere Me- 
thoden zur Bestimmung der Konstitution von Makromolekülen und Kolloidteilchen in Lösungen und Suspensionen. Einleitung. Von H. 
A. Stuart, Mainz. — Osmotischer Druck. Von G.V.Schulz, Mainz. — Sedimentation und Diffusion von Makromolekülen. Von J.Hen'g- 
stenberg, Ludwigshafen a. Rh. — Lichtzerstreuung an Lösungen mit Kornmolekülen und Kolloidteilchen. Von H. A. Stuart, Mainz. — 
Röntgenkleinwinkelstreuung von makromolekularen Lösungen. Von O0. Kratky, Graz, und G. Porod, Graz. — Viscosität und 
Form. Von A.Peterlin, Ljubljana. — Künstliche Doppelbrechung. Von A.Peterlin, Ljubljana, und H. A.Stuart,Mainz. — 
Dielektrische Dispersion und Relaxation bei Lösungen mit Makromolekülen. Von H. A. Stuart, Mainz, und J. Juilfs, Krefeld. En 
Über die Form und innere Beweglichkeit von Fadenmolekülen in Lösung. Von H. A. Stuart, Mainz. — Polyelectrolytes. By Ulric o 
P. Strauss, New Brunswick, and Raymond M. Fuoss, New Haven/Conn. — Größe und Form von Proteinmolekülen. Von 
G. Schramm, Tübingen. — Bestimmung der Molekulargewichtsverteilung durch Zerlegung in Fraktionen. Von G.V. Schulz, 
Mainz. — Namen- und Sachverzeichnis. 


Vorwort des Herausgebers: Band II der „Physik der Hochpolymeren‘‘ mit dem Titel „Das Makromolekül in Lösungen“ ist 
in zwei Teile gegliedert. Der erste behandelt die allgemeinen Eigenschaften von Lösungen mit Makromolekülen. Diese beruhen auf der 
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Komponenten und können bekanntlich mit der Konstitution der beteiligten Moleküle, der Kon- 
zentration und der Temperatur in außerordentlich mannigfacher und breiter Weise variieren. Will man diese Vielfalt von Eigenschaften 
z. B. bei Spinnlösungen, weichgemachten Kunststoffen, Lacken usw. auch nur einigermaßen verstehen und überblicken, so muß man erst 
einmal die allgemeinen Zusammenhänge herausarbeiten, was zunächst ein näheres Studium der Eigenschaften verdünnter Lösungen 
voraussetzt. Das ist die praktische Bedeutung von allgemeinen Untersuchungen des gelösten Zustandes. Eine weitere, mehr wissenschaft- 
liche liegt darin, daß man die Grundeigenschaften der Makromoleküle selbst meist nur im gelösten Zustand untersuchen kann, 

Es ist vergeblich, tiefer in die Eigenschaften von hochpolymeren Mischsystemen eindringen zu wollen, wenn man nicht die Möglichkeiten 
der Thermodynamik optimal ausnutzt und deren Ergebnisse gleichzeitig molekular zu interpretieren versucht. Um das Verständnis der 
einzelnen Kapitel zu erleichtern, wurde eine Betrachtung der Gibbsschen Thermodynamik vorangestellt, unter besonderer Berück- 
sichtigung der in diesem und den folgenden Bänden behandelten Probleme der Löslichkeit, Phasenumwandlungen, Mischungseffekte und 
Grenzflächenerscheinungen. Ein weiteres Kapitel ist der statistischen Thermodynamik hochmolekularer Lösungen gewidmet. Ferner 
werden im ersten Teil die kinetischen und Transporterscheinungen, sowie die allgemeinen Gesetze der Viskosität und der Lichtzerstreuung 
in Mehrkomponentensystemen behandelt. 

Der zweite Teil ist; denjenigen Methoden gewidmet, die besonders zur Bestimmung der Konstitution von Makromolekülen entwickelt 
worden sind, wobei die Methoden für Faden- und Kornmoleküle möglichst auseinandergehalten werden. Da die für Kornmoleküle brauch- { 
baren Methoden auf der Kontinuumstheorie beruhen, lassen sie sich auch auf Kolloidteilchen i in Lösungen sowie auf korpuskulare Proteine “ 
übertragen. 

Im Hinblick aufihre steigende Bedeutung wurde den Polyelektrolyten ein eigenes Kapitel gewidmet. Ebenso erschien es wichtig, in einem 

besonderen Kapitel die charakteristischen Merkmale von Proteinen zu behandeln. 


h Früher erschien: 4 


Erster Band : Die Struktur des freien Moleküls 
Allgemeine physikalische Methoden zur Bestimmung der Struktur von Molekülen und ihre wichtigsten Ergebnisse. Von H. A. Stuart, 
früher Direktor des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule Dresden, z. Z. Gastprofessor an der Univerität Mainz. Mit 189 Ab- 
J bildungen. XXI, 609 Seiten 1952. Ganzleinen DM 69.— 


Inhaltsübersicht: Zusammenstellung der am häufigsten benutzten Formelzeichen. — Einleitung. — I. Valenz- und Molekular- 
kräfte: Hauptvalenzkräfte. Allgemeine molekulare Kräfte. — Il. Größe und Form der Moleküle. — Ill. Das Kerngerüst der Moleküle: 
Bestimmung von Kernabständen mit Hilfe von Röntgen- und Elektroneninterferenzen. Spektroskopische Bestimmung von Trägheits- 

momenten und Kernabständen. Ergebnisse. — IV. Die innere Beweglichkeit der Moleküle und deren statistische Form: Innermolekulares 
Potential, Drehbarkeit und ausgezeiennete Strukturen. Die statistische Form von Fadenmolekülen. — YV. Dielektrizitätskonstante,, 
elektrisches Moment und Molekülstruktur: Allgemeiner Teil. Elektrisches Moment und Molekülstruktur. — VI. Lichtzerstreuung, Polarisier- 

ACH barkeit und Molekülstruktur: Lichtzerstreuung an kleinen Molekülen im Gaszustande. Lichtzerstreuung an Molekülen in Lösung. — 
vIl. Elektrische Doppelbrechung, optische Anisotropie und Molekülstruktur. — VIll. Eigenschwingungen des Kerngerüstes: Allgemeiner 
Teil. Eigenschwingungen und Molekülstruktur. — IX. Lichtabsorption und Konstitution. Von G..ScheibeundR. Fauss. — Namen- 
und Sachverzeichnis. 


AusdenBesprechungen: 

Das Schwergewicht der Darstellung liegt auf einer möglichst bis in alle Einzelheiten gehenden Darstellung der Bestimmungsmethoden 
der verschiedenen Strukturelemente, wobei beim Leser wohl eine gewisse Vorstellung von der generellen Methode vorausgesetzt wird, er 
erhält aber durch das Buch eine ausgezeichnete Darstellung von den Feinheiten, die bei jeder Methodik zu beachten sind. Die vielen £ 
Tabellen mit Angaben über spezielle Ergebnisse der Strukturforschung und das ausführliche Register mit der Unzahl von Literaturangaben 
machen das Buch zu einem hervorragenden Nachschlagewerk... Es darf nicht verwundern, daß ein so umfangreiches Werk nicht von 
einem Autor allein verfaßt werden konnte, und so finden wir einige Abschnitte und zum Schluß zwei ganze Kapitel, die von W. Maier 
und von G.ScheibeundR.Fauss stammen. Dabei wahrt das Werk durchaus den Charakter einer Monographie und zerfällt nicht 


Ei. Io nach Art eines Handbuches in voneinander unabhängige Teile. Das Buch wird von jedem, der mit Strukturbestimmungen zu tun hat, 
mit großem Nutzen zur Hand genommen werden. „Zeitschrift für Elektrochemie“, 
In Vorbereitung : j 3 
Dritter Band: Ordnungszustände und Umwandlungserscheinungen in festen hochpolymeren 
N Stoffen 


; ; Von W. Brenschede, E. Jenckel, W. Kast, 0. Kratky, A. Münster, A. Smekal, H. A. Stuart, E. Treiber, F. Würstlin. # 


Vierter Band: Theorie und molekulare Deutung technologischer Eigenschaften hochpolymerer 


Werkstoffe 
| (Molekulare Konstitution und Eigenschaften hochpolymerer Körper.) E R. 
er Von J. D. Ferry, E. Jenkel, W. Kast, H. Mark, W. Meskat, F. Schwarzl, A. Smekal, A. J. Staverman, R. 8 .gfein, HA. 


Stuart, L. R. @. Treloar, A. K. van der Vegt, F. Würstlin. 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN . GÖTTINGEN. HEIDELBERG 


/ 


Diesem Heft liegen zwei Prospekte des Springer-Verlages, Berlin - Göttingen - Heidelberg und ein Prospekt 
des Springer-Verlages, Wien, bei. 


‚Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. G. Joos, München 2, Walter-von-Dyck-Platz 1; für den FORTE: i 
Reichpietschufer 20. — Springer-Verlag, Berlin . Göttingen - Heidelberg. — Printed in Germany. w5 
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© 
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5 L-C-Präzisionsmeßbrücke 
Type LCB 

Frequenzbereich 50 Hz...20 kHz 
L-Meßbereich 10 uH...1000H | 
C-Meßbereich 0,01...1000 aF 
Fehlergrenzen RR: 
Präzisionskondensator 100 pF...1'eF 
Präzisionsleitwerk 0;1....1000 „5 
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Registrieren mit Kathodenstrahloscillographen 


„Recordine’ Registrier--Kamera mit horizont. Papierbewe- 
gung, 35 und 100 mm breit, 5000 bis Imm/sec, Immer netz- 
synchrone Geshwind. Trommelzusatz bis20m/sec, Zusammen- 
spiegelung mehrerer Osc.-Röhren, B. P. Optik bis 1:2,0, 
viele Hilfseinr. Sonderwünsdhe berüksidtigt. 


Dr.-Ing. J. F.Tönnies, Freiburg i. Br., Shönecstr. 10, Ruf 6383 


Wir suchen für den Vertrieb von Zählrohrgeräten 
und ähnlichen Einrichtungen 


einen mit den Grundlagen der medizinischen 
Anwendung radioaktiver Isotope vertrauten 


Physiker 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen und 
Gehaltsanspruh erbeten unter QU 7189 durch 


WILLIAM WILKENS WERBUNG, Hamburg 36 


Wir suchen für Entwiclungs- und Forshungsaufgabe 
je einen 


Techn. Physiker mit vielseitigen Erfahrungen auf 
physikal. Gebiet und Neigungen für Festkörperphysi 


Techn. Physiker mit vielseitigen Erfahrungen au 
dem Gebiete der geometrischen Optik und Interferenz 
optik, nebst allgemeinen physikal. Interessen. 


Elektroniker nit vielseitigen Erfahrungen d 


Hoch- und Niederfrequenztechnik und Interessen de 
elektronischen Regel- und Steuertechnik. 


Erforderlich sind: Abgeschl. Hochschulstudium, mehr- 
jährige Tätigkeit in Entwicklungs- und Forschungslabo- 
ratorien der Industrie, experimentelles und theoreti« 
sches Geschick, selbständiges ideenreiches Arbeiten. 


Elektroingenieur (HTL) mit Erfahrungen " 
dem Gebiete des Meßinstrumentenwesens und der 
Apparatetechnik zur Betreuung und Instandhaltung des 
Instrumenten- und Geräteparks. | 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, mögl. 

mit Lichtbild, Gehaltsforderung und Angabe desfrühesten 

Eintritt-Termins erbeten an die Personalabteilung des 
Battelle Memorial Institutes für Deutschland e.V. 
Frankfurt a.Main-W13, Postfach. 


Die Physik der Hochpolymeren. Herausgegeben von Professor Dr.H. A. 


Stuart, früher Direktor des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule Dresden, zur Zeit Gast- 
professor an der Universität Mainz. In 4 Bänden. 


Erster Band: Die Struktur des freien Moleküls. Allgemeine physikalische Methoden zur 
Bestimmung der Struktur von Molekülen und ihre wichtigsten Ergebnisse. 
Von H.A. Stuart, früher Direktor des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule Dresden, zur 
Zeit Gastprofessor an der Universität Mainz. Mit 189 Abbildungen. XXI, 609 Seiten. 1952. 
Ganzleinen DM 69. — 


Zweiter Band: Das Makromolekül in Lösungen. Bearbeitet von H. Buchholz-Meisen- 
heimer, R. M. Fuoss, J. Hengstenberg, W. Jost, J. Juilfs, G. Kortüm, O. Kratky, A. Münster, 
A.Peterlin, G. Porod, G. Schramm, G. V. Schulz, U. P. Strauß, H. A. Stuart. Mit 323 Textabbil- 
dungen. XX, 782 Seiten. 1953. Ganzleinen DM 89.60 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. «.....- 


gegeben von S. Flügge und F. Trendelenburg. Unter Mitwirkung von W. Bothe, F. Hund, 
P. Harteck. 


Siebenundzwanzigster Band: Mit 271 Abbildungen. III, 421 Seiten. 1953. DM 66.— 
Ganzleinen DM 69.— 
Inhaltsverzeichnis: Theorie des rein elektrischen Durchschlags fester Isolatoren. Von W. Franz, Münster (Westf.). — Der, 


Leitungsmechanismus in homöopolaren Halbleitern. Von O0. Madelung, Erlangen. — Die Energieschemata der leichten Atomkerne. 
Von U. Cappeller, Marburg (Lahn). — Präparative Methoden der Elektronenmikroskopie und ihre Ergebnisse. Von H. König, 
Darmstadt. — Impulsverstärker und Impulsspektrographen. Von E. Baldinger und W. Haeberli, Basel. Feldemission. 
Von E.W. Müller, Pennsylvania (USA). — Szintillationszähler. Von A. Krebs, Fort Knox, Kentucky (USA). — Namen- und 
Sachverzeichnis. ; 
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Multiflex-Galvanometer 


Neues, verbessertes Modell in Isolierstoffgehäuse. 
Empfindlih wie ein Spiegelgalvanometer — ab 
5’10=-%A —. Einfach im Gebrauch wie ein Zeiger- 
instrument. Verschiedene Systeme v. 20-6000 Ohm. 
\ Umschaltbar für 3 Meßbereiche 1—10—100 bei 
gleichbleibendem Eingangswiderstand. Nullpunkt 
bis zur zehnfachen Skalenlänge — 2m — unter- 
drückbar. Austauschbare Lichtzeigerskalen mit pa- 
‚ rallaxenfreier Ablesung. Skalenbeleuchtung um- 
| schaltbar für Netz- und Batterieanschluß. Zusatz- 
geräte: Photographische Registriereinrichtung. 
Photoelektrische Schaltkontakte. 
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Spezialität Küvetten jeder Art, 


säurebeständig verschmolzen, 

aus Glas, Spezialgläser und 

Quarzglas für Spektroskopie 
und verwordte Gebiete 


4 ANZEIGEN 


EREFEEEEEREEIEEN 

2... |..RONTGEN 
en für Industrie und Forschung 
_ |MAGNETISCHE Wi WERKSTOFFE MÜLLER | 
HH HEHE: EIHIEHE En Be Me 


ERSSEREASES EB kagsaser, rin: [Eiger Fa 
BE Men i 
ln 
on . 
| GE 
ee 


BEE 
ai nn 


EREFEEEH Ken 
H zegsacaess 
E FEHH 
HEHE KEHH 
HERE HE 
# Her Hi 
7 NH r Kar 
Mer ouusspangss EHEH 
Bansess aunapare 
HEHE EHE 


#5 |. GH.R. Müller Aktiengesellschaft Hamburg 


ARTHUR PFEIFFER=—=118] MLETFZEAREEIE 


RTTAR . Hochvakuumanlagen für alle Zwecke | 


